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ARCHIVAGE À  LONG TERM E D E LA MAQUETTE NUMÉRIQU E 3 D ANNOTÉ E 
Fawzi KHEDDOUC I 
RÉSUMÉ 
Le recour s a u dessi n d'ingénieri e es t un e pratiqu e industriell e courant e e n développemen t d e 
produits mécaniques , notammen t pou r l'échang e e t l'archivag e de s donnée s techniques , l e 
papier étan t l e moye n traditionnellemen t utilisé . Cett e pratiqu e ten d toutefoi s à  évolue r a u 
profit d e méthodes basée s su r l'utilisatio n d'outil s informatique s pou r l a création, l a diffusio n 
et l a conservatio n d e donnée s impliquée s dan s l e processu s d e développemen t d e produit s 
aéronautiques, don t le s cycles d e vies peuven t dépasse r le s 7 0 ans . 1 1 es t d e ce fai t nécessair e 
de redéfini r l a manièr e d e conserve r ce s données , dan s u n context e o ù le s dessin s 
d'ingénierie traditionnel s tenden t à  être remplacés pa r l a maquette numériqu e 3 D annotée . 
Ce mémoire trait e d e l a problématique d e l'archivag e à  long terme d e l a maquette numériqu e 
3D annotée , qu i port e don c de s tolérance s géométrique s e t dimensionnelles , ains i qu e 
d'autres note s e t spécifications , dan s l e respec t de s exigence s d e l'industri e aéronautique , 
notamment celle s de natures réglementaire s e t légales . 
On s'attach e e n premier lie u à  cerner le s exigences d e l'industri e aéronautiqu e relativemen t à 
l'archivage à  lon g term e d e l a maquett e numériqu e 3 D annotée . Nou s répertorion s ensuit e 
des altemative s d e solutions . O n identifi e l e type d'approch e théoriqu e guidan t l e choix d'u n 
modèle conceptue l d e systèm e d'archivag e électroniqu e lon g terme . O n doi t ensuit e retenir , 
parmi le s alternative s proposées , u n fomia t d'archivag e susceptibl e d e garanti r l a 
préservation d e l'intégrit é d u modèl e 3 D annot é (géométrie , tolérance s e t autre s 
métadonnées) ains i que sa pérennité. 
L'évaluation d e PDF 3 D PR C comm e forma t d'archivag e possibl e es t effectuée à  l'aide d'u n 
échanfillon d e 18 5 modèles 3 D CATIA V 5 (pièces e t assemblages) fourni s pa r les partenaire s 
industriels d u projet . Cett e évaluatio n es t guidé e pa r u n ensembl e d e critères , soi t l e transfer t 
adéquat d e l a géométri e évalué e exacte , de s annotation s 3D , de s vue s e t capture s e t d u 
positionnement de s pièces dans l'assemblage . 
Les résultat s montren t qu e l a préservatio n d e l a géométri e exact e s'effectu e ave c succè s 
lorsqu'il s'agi t d e transfére r le s modèle s CATI A V 5 ver s PD F 3 D PRC . Concernan t l e 
transfert de s annotation s 3D , o n observ e un e dégradatio n d e leu r affichage . Cett e 
problématique peu t toutefoi s êtr e solutionné e e n procédant , d'abord , à  l a conversio n d u 
modèle nati f vers STEP , puis ensuite vers PDF 3D PRC. 
Au v u de s outil s actuels , l e fomia t PD F 3 D PR C s e présente comm e un e solutio n potentiell e 
à l'archivag e lon g term e de s modèle s 3 D annoté s d e pièces . Cependant , cett e solutio n n'est , 
actuellement, pa s satisfaisant e pou r l'archivag e de s assemblages . L a prafiqu e d u dessi n 2 D 
devra, donc, être maintenue à  court terme dans l e cas des assemblages . 
LONG-TERM ARCHIVING O F 3D ANNOTATED DIGITAL MOCK-UP 
Fawzi KHEDDOUCI 
ABSTRACT 
The us e o f engineering drawing s i n the developmen t o f mechanica l products , includin g th e 
exchange o f engineerin g dat a a s wel l a s fo r archiving , i s commo n industr y practice . 
Traditionally, paper has been the mean to deliver those needs. However, thèse practices hâve 
evolved i n faveu r o f computerize d tool s an d method s fo r th e création , diffusio n an d 
préservation o f dat a involve d i n th e proces s o f developin g aeronautica l product s 
characterized b y lif e cycle s tha t ca n excee d 7 0 years . Therefore, i t i s necessary t o redefin e 
how to maintain thi s data i n a context whereb y engineerin g drawing s ar e being replaced b y 
the 3D annotated digital mock-up. 
This thesi s addresse s th e issu e o f long-ter m archivin g o f 3 D annotate d digita l mock-ups , 
which include s géométri e an d dimensiona l tolérances , a s wel l a s othe r note s an d 
spécifications, i n complianc e wit h th e requirement s formulate d b y th e aviatio n industr y 
including regulatory and légal requirements. 
First, w e revie w the requirement s impose d b y the aviatio n industr y i n the contex t o f long -
term archiving of 3D annotated digital mock-ups. We then consider alternative solutions. We 
begin b y identifyin g th e theoretica l approac h behin d th e choic e o f a  conceptua l mode l fo r 
digital long-term archiving . Then we evaluate, among the proposed alternatives , an archiving 
format tha t wil l guarante e th e préservatio n o f th e integrit y o f th e 3 D annotate d mode l 
(geometry, tolérances and other metadata) and its sustainability. 
The évaluation of 3D PDF PRC as a potential archiving format i s carried eu t on a sample of 
185 3 D CATI A V 5 model s (part s an d assemblies ) provide d b y industria l partners . Thi s 
évaluation i s guided b y a  set o f criteria including th e transfe r o f geometry , 3 D annotations, 
views, captures and parts positioning in assembly. 
The result s indicat e tha t maintainin g th e exac t geometr y i s don c successfull y whe n 
transferring CATI A V5 models to 3D PDF PRC. Concerning the transfer o f 3D annotations, 
we observed dégradatio n associated wit h thei r displa y o n the 3 D model . Thi s problem can , 
however, be solved by performing th e conversion of the native model to STEP first, and then 
to 3D PDF PRC. 
In vie w o f carren t tools , PD F 3 D PR C i s considere d a s a  potentia l solutio n fo r long-ter m 
archiving of 3D annotated models for individual parts . However, this solution is currently net 
deemed adéquat e for archivin g assemblies . The practice o f 2D drawing wil l thu s remain, in 
the short term, for assemblies. 
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INTRODUCTION 
La conservation de s documents tecliniques est considérée comm e u n processus vita l a u sein 
des entreprises industrielles soucieuses d'assurer l a préservation du capital informationne l li é 
au développemen t d e leur s produits , e n vu e d'un e réutilisatio n o u consultatio n ultérieure , 
mais également à  des fins légales. 
De manière générale , le s raison s qu i poussen t à  recourir à  l'archiNage électronique comm e 
moyen de conservation, sont le plus souvent pour (Rietsch et al. 2006 ) : 
• Réduir e le volume des papiers : 
Cela touche les dossiers bancaires , ceux de la justice, ou encore du personnel a u sein de 
l'entreprise. L'archivag e étan t un moyen peu coûteux pour le stockage de l'informadon à 
distance sans destruction de l'original. 
• Génére r des copies de sécurité : 
Cela vise les contrats, procès verbaux ou tout autre document important . La copie servant 
de sécurité en cas de perte de l'original, qui peut de ce fait être détruit. 
• Facilite r la consultation : 
Cela concern e le s document s techniques , qu i son t consulté s pa r plusieur s personne s d e 
manière simultanée , l e plu s souven t pa r de s équipe s géographiquemen t éloignées . 
L'archivage a  pour objectif d'améliorer l a collaboration. 
• Autre s raisons : 
C'est l e ca s d u matérie l audio-visuel , de s papier s d e moindr e qualité , etc . L e bu t d e 
l'archivage étant de substituer le support d'origine devenu obsolète. 
Le papier s'est imposé comme le support idéal pour le stockage de documents d'ingénierie. 11 
offre stabilit é e t fiabilité, il permet la communication e t l'échange d e l'information. D e plus, 
il peut servir de preuve devant la justice. 
De no s jours grâc e à  l'esso r d e l a technologie numérique , le s pratique s de s industriel s on t 
évoluées au profit de méthodes ayant recours à l'informatique comm e moyen de conservation 
de tout type de données. Deux manières sont envisageables (Rietsch et ai. 2006) : 
- La dématérialisation  de l'information (numérisation) : Cela consist e e n l a substitutio n d u 
support traditionnel de conservation par un support numérique. 
- La dématérialisation des processus :  Cela implique de transposer le s étapes de création de 
l'information a u travers d'outil s informatique s afi n d e produire un e informatio n naUvemen t 
numérique. 
À ce titre , l'archivag e de s données d e nature numériqu e es t défin i comm e étan t l'ensembl e 
des actions visant à identifier, recueillir , classer et conserver des informations, su r un support 
adapté e t sécuris é pou r l a durée nécessair e à  l a satisfaction de s obligation s légale s o u pou r 
des besoins d'information (Rietsc h et al, 2006) . 
Une récent e étud e conduit e pa r l a SNI A (Storage  Networking Industry  Association),  su r 
divers organismes gouvemementaux, académique s et du milieu industriel , rapporte que 83 % 
des répondants détiennen t de s données susceptible s d'êtr e conservée s pou r une duré e d e 50 
ans (SNIA, 2007). 
Ce constat correspond à  une tendance de plus en plus prononcée pour la conservation, durant 
une longu e période , d e donnée s hétérogène s pouvan t alle r d e simple s courriel s échangé s 
quofidiennement jusqu'aux documents cruciaux engageant la responsabilité de l'entreprise. 
Toutefois, l e volume et la complexité croissante des données numériques actuelles, accentuée 
par l a multiplicatio n de s intervenants , e t don c de s flux  d'information s échangée s lor s d u 
processus, exigen t d e mettre e n œuvre bie n plus qu'u n systèm e d e Gestion Electroniqu e d e 
Documents (GED). 
C'est ains i qu'u n systèm e d'archivag e électroniqu e perme t l e partage , l a facilit é d'accè s à 
l'information, e n plu s d e l'exploitatio n d'oufil s d e gestion , navigafion , o u d e recherch e d e 
données, c e qu'effectu e habituellemen t u n systèm e d e GE D à  l a différenc e qu'u n systèm e 
d'archivage électroniqu e es t davantag e destin é à  l a constitutio n d'u n capita l sécuris é de s 
documents probant s d e l'entrepris e e t doi t comprendr e u n contrôle rigoureu x de s durées de 
conservation (Rietsch et al., 2006). 
Cela nou s condui t à  défini r l'archivag e électroniqu e à  lon g term e o u pérenne , comm e 
désignant tout ce qui est mis en œuvre afin de (CINES, 2005) : 
- conserve r des données durant une très longue période (supérieure à 30 ans); 
- garanti r l'accès sécurisé aux données à tout moment; 
- préserve r l'intégrité technique des données. 
Nous nou s intéresson s dan s l e présen t travai l au x donnée s technique s impliquée s dan s l e 
processus d e développemen t d e produit s aéronautique s e t qu i caractérisen t l a définitio n d u 
produit tou t e n respectan t le s différente s exigence s qu'impos e l'industri e aérospatiale . Le s 
dessins d'ingénieri e (dessi n d e détail , dessi n d'assemblage , etc. ) représenten t un e parti e 
importante d e ce s données . Il s constituen t u n moye n d e communicatio n indispensabl e à 
l'ingénierie, caractérisent l a définition d u produit et assument principalement le s fonctions de 
représentation d e l a géométrie , de s spécification s (tolérances , notes , etc. ) e t de s signatures . 
Le dessi n étan t traditionnellemen t conserv é su r u n suppor t physiqu e (papier , microfiche) , 
durant une période qui excède les 30 ans (Dreikom, 1995) . Néanmoins le dessin d'ingénieri e 
sur papie r peu t êtr e illisibl e voir e mêm e altér é aprè s un e certain e périod e (Kopen a et  al., 
2006). 
L'ingénierie concourant e qu i fai t interveni r diverse s discipline s e t oufil s informatique s tel s 
que l a Conceptio n Assisté e pa r Ordinateu r (CAO ) o u encor e le s système s d e gestio n d e 
données techniques (Product Data Management, PDM) mise sur l'exploitafion d e la maquette 
numérique. Celle-c i s e compos e d e plusieur s modèle s d e pièce s 3 D constitué s d'élément s 
géométriques, d e tolérances , d'annotations . Ell e fourni t égalemen t d e l'informatio n su r l a 
' L e long terme est défini comm e étant suffisamment lon g pour être soumis à l'impact de s changements 
technologiques (ISO, 2003b). 
structure technique du produit, permet de documenter le s évolutions, etc., jouant de ce fait un 
rôle central dan s le processus de développement de s produits au sein de l'entreprise étendu e 
(Garbadee/a/.,2007). 
Partant d u fai t qu e l a pratiqu e de s industriel s s'orient e davantag e ver s l a représentation d u 
produit à  partir de modèles issus des logiciels de CAO, il serait plus avantageux d e conserver 
la maquette numérique annotée, afin de disposer du modèle 3D, des dimensions et tolérances 
géométriques e t autr e spécification s ains i qu e d e tout e l'infomiatio n nécessair e pou r 
compléter la définition d u produit, avec pour objectif des gains en temps et coûts significatif s 
(EDIG, 2009) par rappor t à  la pratique actuell e qu i mis e su r l'exploitatio n d e finformatio n 
provenant à la fois du modèle de CAO 3D et du dessin 2D (LOTAR, 2002). 
Ainsi, l'approche privilégié e consist e en l'archivage à  long tenne d e l a maquette numériqu e 
annotée. Cela nous laisse entrevoir deux aspects importants: 
Le remplacement des dessins d'ingénierie traditionnels par la  maquette numérique annotée : 
L'élimination de s dessin s d'ingénieri e pemie t d'envisage r l a maquett e numériqu e annoté e 
(MNA) comme une nouvelle façon d'exprimer l a définition d u produit, d'y inscrir e toutes les 
foncfions habituellemen t supportée s par les dessins 2D, afin de réduire les coûts et délais liés 
à la préparation, gestion et conservation des dessins d'ingénierie . 
D'une manièr e plus spécifique , le s ingénieurs doiven t êtr e en mesure , lor s de l'exploitatio n 
de l'infomiatio n archivée , d e dispose r d e l a représentatio n d u modèl e 3 D annot é d e 
dimensions e t tolérances géométrique s o u toute autr e spécification , s'affranchissan t ains i de 
la problématique de récupération de l'information provenan t à  la fois du modèle de CAO 3D 
et du dessin 2D. 
Diverses initiative s engagées par de grandes compagnies témoignent d e cet intérêt . On citera 
dans l e domaine aéronaufiqu e l e déploiement d u concep t d e Mode l Base d Définitio n MB D 
par l'avionneur Boein g dans le cadre du programme du 787, le projet 3DP D lancé par EADS 
Military Air Systems, et l'initiative du groupe SASIG^ dans le secteur automobile impliquan t 
plusieurs constructeur s tel s qu e Ford , Daimler , Renaul t o u encor e l'associatio n de s 
constructeurs automobile japonais (JAMA^) représentant 1 4 marques nippones. 
Signalons qu e notre travai l s'inscri t dan s l a cadre d u proje t CRIA Q 4.7 «  vers l'éliminatio n 
des dessins d'ingénierie e n développement de produits aéronautiques :  modèles, méthodes et 
processus » , don t l'objecti f es t d e statue r su r l a faisabilit é d u remplacemen t de s dessin s 
d'ingénierie par la maquette numérique annotée. 
Aussi, nous supposons que le remplacement des dessins de détail et d'assemblage d e produits 
aéronautiques d e typ e mécaniqu e (su r lesquel s s e basen t no s travaux ) pa r de s modèle s 3 D 
enrichis d'annotations, fai t parti e de la pratique industrielle. Cela implique l a disponibilité de 
la technologi e e t de s outil s associé s ains i qu e l'applicabilit é de s exigence s d e l a norm e 
ASME Y14.41-2003'' . 
La possibilité d'archiver la maquette numérique suivant une longue période : 
Une de s conséquence s d e l a conservatio n duran t un e longu e périod e es t l e phénomèn e 
d'obsolescence technologique . Celle-c i peu t êtr e d'ordre matériell e e t concerne le s support s 
de stockag e tel s qu e le s disque s o u bande s magnétique s (Lorie , 2004) , o u bie n logiciell e 
comme conséquence du renouvellement des programmes de codage informatique représenté s 
notamment pa r de s outil s d e lecture , d'écritur e d e donnée s numériques , o u de s format s d e 
sauvegarde (Gladne y et  al, 2005) . Ce constat es t particulièrement critiqu e en ingénierie . En 
effet, l'usag e de logiciels et systèmes d'ingénierie propriétaires , eux-mêmes intégrés dans des 
architectures informatique s e n constante évolution , rendent l a tâche de conservation difficil e 
dans une perspecfive visan t l e long terme (Ding et  al., 2007). Cela constitue un e important e 
" Stratégie Automotive product data Standards Industry Group 
' Th e Japan Automobile Manufacturers Associatio n 
^ ASME Y14.41-2003 «  Digital product définition dat a practice >> (ASME, 2003) 
préoccupation de s institutions spécialisées dans le domaine des archives dans la mesure où il 
n'y a  actuellement aucune certitude quant à la disponibilité de ces outils dans le futur . 
Ces contraintes introduisen t le s notions d'intégrité e t de pérennité rattachée s à  l'informatio n 
numérique archivée . L'archivag e d e l a MN A doi t permettr e d'atteindr e ce s objectif s d'u n 
niveau équivalent s i ce n'est meilleur que celui offert pa r les outils et méthodes habituelles. 
Il es t à  précise r qu e nou s n'aborderon s pa s dan s no s travau x l'obsolescenc e associé e au x 
matériels d e stockag e informatique . Signalon s néanmoin s l'existenc e d e plusieur s 
altemafives comm e la récente apparition des disques à mémoire flash sur serveurs type NAS 
ou SA N offran t u n accès rapid e au x donnée s o u l e développement e n cour s d u procéd é d e 
stockage par holographie  qui permet l a conservation su r un peti t support , ains i qu e l'usag e 
de disque s magnéto-optique s UD O qu i garantissen t l'intégrit é de s données , qu i constituen t 
autant de pistes pour palier à cette problématique (Eévy-Abégnoli, 2009). 
L'objectif globa l du projet vise donc à identifier l a manière de pérenniser l a disponibilité des 
données de définition d u produit en privilégiant l'usage de la maquette numérique annotée. 
Le présent mémoir e sera développé d e la manière suivant e :  il sera question dans l e premier 
chapitre d e présente r l a problématique dan s so n ensemble , e n identifian t le s enjeux lié e au 
contexte d e l'industri e aéronautiqu e e t e n détaillan t le s différente s exigence s associées , 
notamment celle s réglementaires , tou t e n explicitan t l a démarche d e travai l proposée , ains i 
que le s objectifs visé s par le projet. L e deuxième chapitr e fai t u n état de l'art de s différente s 
approches e n matièr e d e conservatio n de s donnée s numériques , ains i qu'un e synthès e de s 
efforts e n cour s d'élaboration . L e chapitr e suivan t propos e u n modèl e conceptue l pou r l e 
choix d'un systèm e d'archivage électronique pour le long terme et la manière de le transposer 
spécifiquement à  l'archivage d e l a maquette numériqu e annotée . L e quatrième chapitr e me t 
en évidence le s piste s envisageable s pou r l e choix d'u n forma t d'archivag e pérenne . I l sera 
question a u dernier chapitr e d'envisage r l e logiciel Acroba t PD F 3D , et plus précisémen t l e 
format PRC , comme solutio n pou r l a représentation de s données archivées . L'évaluation d e 
la solufio n s e fer a à  parti r d'un e séri e d e test s effectué s su r u n échanfillo n d e modèle s 3 D 
fourni pa r le s partenaire s industriel s d u projet . Enfi n nou s concluron s e n présentan t de s 
recommandations e t perspectives pour des travaux fliturs . 
CHAPITRE 1 
PROBLEMATIQUE D E L'ARCHIVAGE DAN S L'INDUSTRI E AERONAUTIQU E 
Ce premie r chapitr e présent e un e vu e d'ensembl e de s différent s aspect s lié s a u projet . I l es t 
d'abord questio n d'introduir e l e context e e n mettan t e n évidenc e le s enjeu x relatif s à 
l'archivage lon g terni e a u sei n d e l'industri e aéronautique . L a deuxièm e sectio n trait e de s 
objectifs visé s pa r l e projet . L a sectio n suivant e détaill e l a démarch e d e travai l proposé e et , 
enfin, l a dernièr e parti e d u chapitr e fai t u n inventair e de s exigence s associée s à  l a 
problématique. 
1.1 Context e 
L'état de s lieu x concernan t le s pratique s liée s à  l'archivag e électroniqu e à  lon g terme , che z 
les industriels d e toutes disciplines , met en évidence de nombreuses lacune s (LTKR. 2006 ) : 
- difficulté s à  transposer le s pradques traditionnelles , basée s su r l'usag e d u suppor t papier , 
dans un environnement numériqu e ; 
- réticenc e de s entreprises à  réformer le s pratiques d'archivag e existantes ; 
- l e manqu e d e méthode s formelle s e t d e standard s pou r l'archivage , lié s a u domain e d e 
l'ingénierie; 
- pe u d'études d e rentabilité concemant l'archivag e à  long terme; 
- dépendanc e par rapport au x fomiat s propriétaires . 
De manière spécifique , l a problématique d e l'archivage lon g terme (ET) au sei n de l'industri e 
aéronautique, caractérisé e pa r l'usag e acc m d e l'informatiqu e comm e outi l permettan t d e 
créer, gérer , représente r e t conserve r le s donnée s d'ingénierie , s e tradui t essentiellemen t pa r 
les enjeux suivant s : 
• Le s donnée s associée s à  u n produi t aéronautiqu e (avion , moteur , etc. ) on t un e duré e d e 
vie qu i équivau t à  cell e d u produi t lui-même . Celui-c i peu t atteindr e 7 0 an s voir e 
davantage, comm e c'es t l e ca s d u célèbr e B-5 2 d e l a compagni e Boeing , don t le s 
premières étude s d'ingénieri e remonten t à  l'anné e 1945 , e t qu i pourrai t demeure r e n 
service jusqu'en 2040 (DSB, 2004). 
• Le s exigence s légale s qu i engagen t l a responsabilit é de s avionneur s quan t à  l a mis e à 
disposition de s enregistrements , document s e t rapport s requi s pa r le s autorité s 
réglementaires, et cela pendant toute la durée légale de rétention (FAA, 1979) . 
• Le s outil s d e représentatio n de s donnée s d'ingénierie , on t un e duré e d e validit é limité e 
dans l e temps ; enviro n 1 0 an s pou r u n logicie l d e CA O e t 1 8 moi s pou r cell e d'u n 
système d'explohation (EDIG, 2009), ce qui rend incertain leur disponibilité durant toute 
la périod e légal e d e conservatio n qu i es t quan t à  ell e nettemen t supérieure . A  cel a 
s'ajoutent le s risques associés à l'éventuelle pert e des données lors de la migration ou de 
l'évolution technologique de ces outils ou systèmes (LOTAR, 2002). 
1.2 Objectif s d u proje t 
L'objectif globa l du projet est de contribuer à déterminer l a manière de conserver les données 
de définition d u produit, impliquées au sein de la MNA, afin de les rendre disponibles sur un 
horizon qu i peu t atteindr e l a durée d e mise en servic e d u produi t lui-même . Troi s objectif s 
sont, à cet effet, envisageables . 
Dans l e premie r objecti f o n doi t s'assure r d e l'applicabilit é de s exigence s imposée s pa r 
l'industrie aéronautiqu e dan s l e context e d e l'archivag e à  lon g term e d e l a maquett e 
numérique annotée . Ce s différent s besoin s s e caractérisen t pa r l'exploitatio n de s donnée s 
durant l e cycle de vi e du produi t notammen t a u profi t de s organismes réglementaires , mai s 
aussi dans des processus en aval (inspection, maintenance, achats, etc.). 
Le deuxième objecti f vis e à identifier de s alternafives d e solutions, des pistes de recherches, 
susceptible d'êtr e mise s e n œuvr e afi n d e solutionne r l a problématique . I l es t questio n 
d'idenfifier l e typ e d'approch e d'archivag e E T à  reteni r lor s d u choi x d'u n modèl e 
conceptuel d e systèm e d'archivag e électronique , afi n d e garantir , d e manièr e efficac e e t 
durable, l a disponibilité , l'intégrité , l'interopérabilité , e t l a sécurit é d e l'information . Plu s 
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spécifiquement, o n doi t propose r un e solutio n qu i doi t êtr e e n mesur e d e préserve r l'intégrit é 
du modèl e 3 D annot é (géométrie , tolérance s e t autre s métadonnées) . Aussi , i l doi t êtr e 
nécessaire d'assure r l a pérennit é d u forma t électroniqu e d'archivage , qu i es t charg é 
d'interpréter l e modèle 3 D annoté, en respectant le s critères de durabilité prévu s à  cet effet . 
Enfin, l e dernier objecti f vis e à  évaluer l a solutio n choisi e afi n d e statue r su r l a faisabilit é d e 
son iniplémentatio n dan s u n cadr e pratiqu e e t d e fournir , l e ca s échéant , de s 
recommandations. 
1.3 Méthodologi e d e travai l 
La prise en compte de s nombreux défi s décrit s précédemment exig e de l a part de s entreprise s 
la mis e e n œuvr e d'un e stratégi e rigoureus e basé e su r de s processu s standardisé s pou r 
l'implémentation d'u n systèm e d'archivag e électroniqu e robust e afi n qu'i l puiss e assure r un e 
gestion d e l'informatio n e t d e l'évolutio n efficaces , mai s égalemen t afi n d e garanti r 
l'accessibilité au x donnée s duran t l e cycl e d e vi e d u produi t (LOTAR , 2002) . Cel a consist e 
dans u n premie r temp s à  apporter de s solution s au x question s suivante s :  quels son t le s type s 
de donnée s qu i doiven t êtr e conservées , pou r quelle s raisons , duran t combie n d e temp s e t 
quels en son t le s bénéficiaires ?  (Bsharah et  ai, 2000) . 
11 faut don c caractérise r l a natur e d e l'informatio n représentan t l'obje t archiv é e t idenfifie r 
clairement le s besoin s de s différent s intervenants . I l fau t égalemen t mettr e e n é\ideiice , lor s 
du choix d'u n forma t d'archivage , le s critères qu i permetten t l e maintien de s données su r un e 
longue périod e (Lubel l et  ai.  2008) . En résumé , cett e approch e repos e su r un e méthodologi e 
qui comport e principalemen t le s étapes suivantes (figur e 1.1) : 
> caractérise r u n modèl e d e représentatio n d e l'informatio n lié e a u produi t e t processu s 
associés; 
A recense r le s exigences e t besoins relatif s à  l'accès e t l'exploitation de s données ; 
> établi r une architecture conceptuell e transposabl e au x besoins identifiés ; 
> identifie r le s critères permettant d'assurer l a durabilité des formats archivés; 
> propose r une solution pour le format d'archivage . 
Caractériser l'informatio n 
à archiver 
identifier les exigences visant 
l'exploitation d e l'informatio n 
Déterminer une architecture 
conceptuelle d'un système 
d'archivage électroniqu e 
Identifier les critères 
de durabilité liés au format 
Proposer une solution 
de format d'archivag e 
Figure 1. 1 Étapes illustran t l a méthodologie de travail. 
Concemant l e premier aspect , rappelon s qu e nou s concentron s no s travau x su r le s donnée s 
qui interviennen t dan s l a définition d u produi t s'articulan t autou r de la maquette numériqu e 
annotée, qui permet d'intégre r l'informado n issu e de plusieurs intervenant s d u processus de 
développement d u produit . C'es t ains i qu e l a MN A (géométrie , tolérance s géométrique s e t 
dimensionnelles, notes globales, nomenclature, etc.) qui est supposé supplante r l e dessin 2D, 
caractérise l'information destiné e à l'archivage. 
Dans la deuxième étape, il faut recense r les exigences qui poussent les entreprises à préserver 
les données de définition d u produit, afin d e vérifier leu r applicabilité dan s l e contexte d e la 
NTNA. Ces exigence s qu i engloben t le s aspect s archivistiques . réglementaire s e t juridiques, 
notamment, sont documentées à la section suivante. 
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Il nous faudra ensuite , à  partir des approches techniques de conservation existantes , adopte r 
un modèle de référence pou r l'élaboratio n d'u n systèm e d'archivage électroniqu e (SAE) . Le 
choix d'un e architectur e conceptuell e indépendant e es t préconis é pou r de s raison s 
d'interopérabilité entr e différente s plateforme s informatiques , mai s surtou t pou r de s souci s 
de pérennisatio n d e l'information . L e modèle conceptue l reten u sera , pa r l a suite , transposé 
dans l e context e d'archivag e d e l a MNA , e n s'inspiran t de s différente s initiative s visan t à 
solutionner la problématique. 
Une foi s l e cadr e conceptue l établi , i l ser a nécessair e d e développer , d e faço n claire , le s 
critères qui permetten t d'assure r l a durabilité de l'information d e représentation de s données 
archivées. 
L'étape finale nous amène à investiguer une solution factuell e à  la problématique, autremen t 
dit, u n forma t d'archivag e appropri é pou r conserve r l e modèle 3 D nati f Ainsi , nou s allon s 
procéder à  l'évaluation d'un e solutio n logicielle , d'abor d e n vérifiant l'intégrit é d u modèl e 
3D annoté, lors de la conversion à partir du format d e CAO natif vers le format d'archivag e ; 
selon un e séri e proposée s d e critère s technique s (préservatio n d e l a géométri e exacte , 
transfert de s tolérances , etc.) , puis en évaluant l'environnemen t d u logicie l (fonctionnalités , 
interactions ave c l e modèle 3D , etc.). Les tests porteron t su r u n échantillon d e modèles 3 D 
fournis par les partenaires industriels du projet. 
Enfin nou s devron s statue r su r l a validit é d e cett e solutio n comm e forma t d'archivag e 
pérenne dans le contexte de la MNA. 
1.4 Exigence s liées à l'archivage long terme 
Le besoi n d'assure r l a conservatio n de s donnée s d e définitio n d u produi t es t régi t pa r u n 
certain nombr e d'exigences . Nou s allon s a u préalabl e tente r d'identifie r le s exigence s 
génériques associées au processus d'archivage de données numériques de toutes natures. Par 
la suit e nou s allon s recense r le s obligafion s liée s a u context e d u projet . Ce s dernières , qu i 
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sont stricte s au sein d e l'industrie aéronautique , peuven t êtr e d'ordre juridique o u interveni r 
dans l e cadr e d e l a mis e e n applicado n d'un e réglementatio n spécifiqu e (norme s d e 
navigabilité), êtr e imposée s pa r de s considérations contractuelle s o u enfi n pou r de s besoin s 
évidents de préservation du capital informationnel d e l'entreprise. 
1.4.1 Exigence s de tjpc archivistique 
L'archivage numériqu e engendr e un e multitud e d e besoin s inhérent s a u domain e de s 
archives, relatives à la conservation de documents numériques , qu'il es t nécessaire de mettre 
en évidence afi n qu e l'on puiss e cerner le s contraintes relatives à  l'exploitation de s données 
informatiques archivée s duran t un e périod e qui, rappelons-le , peu t s'étale r su r plusieur s 
décennies. Dans ce qui suit, un aperçu de ces contraintes (Rietsch et ai, 2006) . 
• L'intégrit é 
Garantir l'intégrit é de s document s conservé s constitu e u n élémen t crucia l dan s tou t 
processus d'archivag e numérique . Cel a consist e à  vérifie r s i l e documen t n' a pa s sub i 
d'altération pa r rapport à  l'original e t s'il es t fiable du point de vue juridique. A cet effet , 
on distingue deux types d'intégrité : 
L 'intégrité technique : l'intégrité de l'information numériqu e peut être affectée d'u n poin t 
de vue technique et on parle à ce moment là de dégradation du contenu logique (séquence 
de bit modifiée) ou matérielle qui concerne celle du support de stockage; 
L 'intégrité juridique :  elle concerne l e sens et l a qualité de l'information dépendammen t 
du format physiqu e ou logique, et cela évoque des aspects lié s notamment à  la signature 
numérique à laquelle on aura l'occasion de revenir ultérieurement . 
• L a pérennité 
Assurer la pérennité des documents archivés consiste à garantir l'accès à  l'information d e 
façon intelligible , afi n d e pouvoi r l'interpréter , dan s l e temps . L'usag e d e format s d e 
conservation durables est une solufion envisageable . 
14 
La traçabilité 
La traçabilit é es t présent e à  tou s le s niveau x d u systèm e d'archivag e tan t ell e fai t 
intervenir le s notion s d e vérificatio n de s accès , d e confidentialité , d'accessibilit é e t 
d'intégrité. Ell e permet notammen t l a gestion de s accès aux objet s archivés , de générer 
l'historique des interventions via la création, entre autres, de journaux d'événements (log) 
réputés infalsifiables . 
La confidentialit é 
Gérer la confidentialité impliqu e d'affecter le s droits d'accès nécessaires aux intervenant s 
concernés e t d e crypte r le s donnée s afi n d e le s rendr e illisible s au x personne s no n 
autorisées. 
L'accessibilité 
L'accessibilité vis e à  assurer l a disponibilité d e l'information . Cel a concern e auss i bie n 
l'accès rapid e au x support s (disques , bande s magnétiques ) qu'a u résea u intern e d u 
système d'archivage , notammen t lor s d e dysfonctionnements , panne s o u travau x d e 
maintenance. L'accessibilit é englobe aussi l'organisafion des données (navigation, index. 
moteur de recherche, etc.). 
L'identification e t l'authentificatio n 
L'identification classiqu e invit e l'utilisateu r à  introduir e so n no m d'utilisateu r (Login) 
puis so n mo t d e pass e (Password).  Néanmoins , c e typ e d'opératio n n'identifi e pa s 
exactement l e propriétair e d u compte , d u fai t qu e n'import e quell e personn e peu t 
s'approprier se s codes . O n opter a don c pou r u n systèm e d'«authentiflcatio n fort e » , 
procédé qui permet une identification certain e de l'utilisateur . 
La migration 
Le phénomèn e d e dégradatio n de s support s d e stockag e combin é à  l'évolutio n de s 
systèmes informatique s pouss e à  envisage r l a migratio n de s donnée s archivée s 
régulièrement afi n d e le s conserve r d e manièr e durable . L'évolutio n d u volum e 
d'archivage doi t êtr e envisagé e e n ayan t recour s à  un e technologi e qu i anticip e 
l'augmentation d e capacités des matériels et plateformes logicielles . 
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• L'interopérabilit é 
L'interopérabilité représent e l a facult é d e rendr e compatibl e e t d e fair e communique r 
plusieurs système s qu i n e son t pa s nécessairemen t identiques . O n peu t entrevoi r deu x 
types d'interopérabilité : 
En interne :  elle permet le changement d'une architecture logiciell e de façon transparente ; 
En externe :  elle permet de s'affranchir d'u n système propriétaire. 
• L a réversibilité 
La réversibilité consist e à  récupérer (restituer ) le s données efficacement , afi n d e pouvoir 
les injecter dan s un nouveau systèm e d'archivage. Cec i es t valable lorsqu'un e entrepris e 
a recours aux services d'un organism e tiers archiveur. 
• L a destruction 
Détruire l'archive a u terme de sa durée de conservation est une phase importante qui peut 
être le résultat de l'application d'un e obligation légale ou contractuelle. 
Soulignons que dans le cadre du présent travail, l'accent ser a mis sur la manière de préserver 
l'intégrité e t l a pérennité d e l'information (modèl e 3 D annoté) e t d'assurer efficacemen t so n 
interopérabilité et sa migration. 
1.4.2 Certification s 
Les avionneur s doiven t s e conforme r au x obligation s de s organisme s d e régulatio n e t d e 
certification d e l'aviatio n civil e e t militaire . Ainsi , tou t manufacturie r d'aérone f doi t 
soumettre so n produi t a u processus d'homologation bas é su r des normes d e navigabilité. En 
cas de conformité d u produit, un certificat d e type est délivré par l'autorité responsabl e de la 
certification. Celui-c i atteste que le produit est sécurisé pour opérer à l'intérieur des limites de 
la catégorie pour laquelle il a été certifié. 
Au Canada , le s norme s d e navigabilit é son t documentée s dan s l e RA C -  Règlemen t d e 
l'Aviation Canadien - à la Partie 5, sous-partie 1 1 : « Approbation de la définition d e type d'un 
produit aéronautique » , qui présente des similitudes avec le code des règlements fédéraux de s 
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États-Unis (Cod e o f Fédéra l Regulafions ) 14CF R Par t 21 , e n vert u de s accord s bilatérau x 
entre le s organismes Transport s Canad a Aviafion Civil e e t FAA'' ' (TCAC, 2008). 
Les définitions suivantes , qu i son t extraites du RA C Parti e 1  « Dispositions générales»,  sous-
partie 11:  «Définitions»,  indiquen t le s donnée s impliquée s dan s l e processu s d e 
certification. 
«Certificat de  type  : 
Document délivr é pa r l e ministr e qu i attest e qu e l a définitio n d e typ e d'u n aérone f d'u n 
moteur d'aérone f d'un e hélic e d'aérone f o u d'u n appareillag e d'aérone f es t conform e au x 
normes applicable s à  c e produi t aéronautiqu e consignée s dan s le s fiche s d e donnée s d e 
certificat d e type » . 
«Définition de  type-  S'enten d : 
a) des plans e t spécifications , ains i qu e l a liste de ce s plans e t spécifications, nécessaire s pou r 
définir le s caractéristiques d e conception d'u n produi t aéronaufiqu e [... ] 
b) de s renseignement s su r le s dimensions , le s matériau x e t le s méthode s d e constructio n 
nécessaires pou r défini r l a résistance structural e d'u n produ h aéronaufique ; [...]» . 
Ces exigence s requièren t principalemen t l a mise à  disposition, d e l a par t d e l'avionneur , de s 
données d e définitio n d e typ e ains i qu e tou s le s document s rattachés , à  des fins  d'inspecfion , 
de veill e technologique , d e «  design chang e revie w »  ou pou r tou t autr e moti f jugé util e pa r 
l'autorité d e réglementation (FAA , 2007). 
En matièr e d e conservatio n d e l'information , l'avionneu r a  l'obligation d'assure r l e stockag e 
de l'ensembl e de s données engagée s dan s l e processus d e certification e t qu i son t nécessaire s 
à l a définitio n d'u n produi t aéronautiqu e pendan t un e duré e d e conservatio n qu i doi t êtr e a u 
moins égal e à  la  périod e d e validit é d u certifica t d e type , à  savoir , jusqu' à la  révocafion , 
suspension o u échéance d e celui-ci (FAA , 1965) . 
Fédéral Aviation Administratio n 
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Il es t à  note r qu e le s titulaire s d e certificat s d e type , au mêm e titr e qu e le s agence s 
réglementaires, peuven t avoi r recour s à  la technologie numériqu e o u autre alternativ e comm e 
moyen d e conservafion (FAA , 2003) . Cel a me t l'accen t su r l e fai t qu e l e suppor t d e stockag e 
de natur e numériqu e peu t s e substitue r à  celu i d u papie r d u momen t qu'i l assur e le s même s 
fonctions e t qu'i l fourniss e u n nivea u d e qualit é e t un e fiabilité  comparable s s i c e n'es t 
supérieurs. 
Enfin, i l fau t mentionne r qu e l a mis e à  dispositio n de s donnée s conservée s peu t êtr e 
beaucoup plu s critique dan s l e cadre d'investigations lor s d'un inciden t impliquan t l a sécurit é 
ou la  navigabilité d'u n avion . Lorsqu'i l s'agi t par exemple d e reconstruire le s événements qu i 
ont conduit s à  u n accident , i l es t d e l a responsabilit é d e l'avionneu r d e fourni r tout e 
l'informadon requis e pa r l'autorit é d e certificado n tell e qu e le s enregistrements , document s 
ou rapport s relatif s au(x ) produit(s ) inipacté(s ) par l'inciden t (McCormic k et  ai.  2003) . don c 
de ressortir éventuellemen t le s dessins, rapports d'analyses e t autres documents pertinent s qu i 
permettront dan s l e cas extrême d e reconstituer l a configuration exact e du produit concerné . 
1.4.3 Exigence s juridique s 
L'archivage n'es t pa s u n act e légal . C'es t l'obligatio n d e conserve r certain s document s 
durant un e périod e déterminé e e t dan s u n lie u sécuris é qu i es t légale . L'archivag e es t l e 
moyen qu i perme t d'assure r ce s exigence s à  de s fins  d e preuv e e t d e validit é juridiqu e 
(Rietsch e/a/. , 2006) . 
Par exemple , l e Fédéral Records  Act  (lo i su r le s document s fédéraux ) de s Etats-Unis , stipul e 
que chaque agenc e fédéral e (tell e que l a FAA par exemple ) a  pour prérogative de : 
« [... ] crée r e t conserve r de s dossier s contenan t un e documentatio n adéquat e e t util e su r 
l'organisation [... ] cec i dan s l e bu t d e déteni r le s renseignement s nécessaire s à  l a protectio n 
des droit s financiers  e t juridique s d u gouvernemen t ains i qu e de s personne s directemen t 
touchées par le s activités d e l'organisme. » . 
18 
La responsabilit é de s entreprise s consist e don c à  restitue r l e conten u d e l'informatio n 
conservée, de manière à  apporter le s preuves suffisantes d u respect de s exigences imposées , 
ce qui peut, dans le cas contraire, entraîner des poursuites judiciaires. 
L'exploitation de s documents d'ingénieri e d'u n poin t d e vue juridique a u sein de l'industri e 
aéronautique peu t entrer dans l e cadre d'investigations gouvernementale s lor s d'un accident , 
ou bie n dan s d'autre s situation s comm e le s litiges , fusio n o u acquisitio n d'entreprise s o u 
encore lor s d e contrefaçon s d e brevet s (LTKR , 2006) . L e no n respec t de s exigence s peu t 
induire de s sanction s pouvan t alle r dan s l e pir e de s scénario s jusqu'à l'immobilisafio n d e 
toute une flotte d'appareils (McCormick et  ai, 2003) . 
1.4.4 Exigence s d'affaire s 
1.4.4.1 Exigence s en matière de gestion de la qualité 
Les entreprise s aéronautique s qu i s'inscriven t dan s un e démarch e d'implémentatio n d'u n 
système de gestion de la qualité, notamment pour certifier leur s fournisseurs , s e réfèrent à  la 
norme international e d e l'aérospatial e SA E AS910 0 (SAE , 2004) . E n conformit é ave c l a 
série de s norme s qualit é IS O 9001:200 0 (ISO , 2000) , l a norm e apport e de s exigence s 
supplémentaires afi n d e répondre aux besoins de l'aviafion civil e et militaire. Ces exigences 
concernent l a gestion de la qualité, et ciblent le s processus de conception, de développement , 
de production , d'inspectio n e t autre s prestations , e t s e compos e d e chapitre s détaillan t 
chacun une tâche particulière. Pour ce qui est de la partie du standard traitant de la « maîtrise 
des enregistrements qualité », la norme requiert, entre autres de : 
conserver les documents et enregistrements qualité; 
définir un e durée de conservation; 
gérer des données qualité archivées; 
garantir l'accessibilité e n fonction des spécificités des différentes partie s prenantes; 
garantir la traçabilité de l'information ; 
garantir la pérennité des données conservées. 
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1.4.4.2 Autre s exigences 
L'accès au x document s archivé s peu t servi r d'autre s objectifs , qu i peuven t différe r d'un e 
entreprise à  l'autre e t qu i varien t selo n le s points de vue des différents intervenant s dan s l e 
processus de développement du produit. 
D'une manièr e général e l'exploitatio n de s donnée s d'ingénieri e peu t s e fair e selo n le s 
scénarios d'usage suivant s (LTKR, 2006) : 
• L a réutilisation des données de conception (pièces impliquées dans plusieurs projets) ; 
• L a modification o u amélioration du produit ; 
• L'appor t d u soutien nécessaire durant le cycle de vie (maintenance, services, etc.) ; 
• Dan s le cadre de procédés spécifiques tel s que la rétro-ingénierie, etc. 
1.5 Synthès e 
Ce chapitr e nou s a  permi s d e cerne r le s exigence s visan t l a conservafio n de s donnée s 
d'ingénierie a u sei n d e l'industri e aéronautique . Nou s constaton s qu e le s obligation s 
réglementaires son t prépondérantes quant à  la mise à disponibilité des données contenues au 
sein de la MNA tant elles engagent la responsabilité de l'entreprise. 
Bien qu e l e dessi n d'ingénieri e satisfass e au x différente s exigence s formulées , i l n'es t pa s 
considéré comme une obligation en tant que telle. Ainsi toute solution qui permet l'accès aux 
documents d e faço n clair e e t no n ambiguë , garanfissan t l'intégrit é (conten u techniqu e e t 
juridique) e t l a pérennité d e l'information , peu t êtr e valide . L a solufion envisagé e doi t don c 
être capable de rendre l'accès sécuris é des données aux différents intervenant s (délégués des 
organismes réglementaires , clients , etc. ) y  compris ceu x n e disposant pa s d e l a technologi e 
adéquate (fournisseur s «  low cost »). Ceci nou s laiss e entrevoi r qu e l'approch e qu i consist e 
en l'archivag e d e la maquette numériqu e annoté e en remplacement de s dessins 2D est tout à 
fait envisageable du point de vue réglementaire (DeLaPorte , 2009). 
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Les prochaines étape s consistent à  s'assurer d e l'applicabilité d e l'archivage d e l a MNA au 
plan archivistique et technique . Dans le premier cas on proposera, au chapitre 3 , un modèle 
de systèm e d'archivag e ET . Dan s l e deuxièm e cas , i l ser a question , au x chapitre s 4  e t 5 , 
d'évaluer des formats candidats pour l'archivage de modèles 3D annotés. 
CHAPITRE 2 
ETAT D E L'AR T 
Le présent chapitr e fai t d'abor d u n survol de s stratégies envisagée s pour assure r l'archivag e à 
long terme , pui s i l es t questio n d e recense r le s modèle s existant s pou r l'élaboratio n d'u n 
système d'archivag e électronique . L a sectio n suivant e fai t l'inventair e de s différente s 
initiatives engagée s pou r solutionne r l a problématiqu e d e l'archivag e de s donnée s d e 
définition d u produi t dan s u n context e industriel . Enfin , un e synthès e d e ce t éta t d e l'ar t 
permettra d'identifie r le s pistes de solutions pour notre projet . 
2.1 Approche s envisageable s pou r l'archivage à  long terme de la  maquett e 
numérique annoté e 
Parmi le s différente s stratégie s développée s pa r le s spécialiste s d e l'archivag e afi n d'assure r 
la conservatio n d e document s numérique s pou r l e lon g terme , troi s approche s retiennen t 
l'attention :  l a migratio n d e l'information , l'émulatio n technologiqu e e t enfi n l a techniqu e 
d'encapsulation. 
2.1.1 L a migratio n 
La migratio n consist e à  accomplir , d e faço n périodique , l e transfer t de s donnée s numérique s 
associées à  un e applicado n informatiqu e o u à  u n suppor t matériel , à  parti r d'un e ancienn e 
vers une nouvelle version . 
Ce typ e d e pratiqu e courante , plutô t favorabl e à  l'archivag e d e l'informado n pou r l e cour t 
terme (Zasman , 2008) , comport e de s risque s lié s à  l a dégradatio n d e l'informado n lor s d u 
transfert (SNIA , 2007) , comme peu t l'atteste r le s problèmes engendré s pa r la  conversion^ de s 
* Notons que la différence entr e conversion et migration de fichier réside dans le fait qu'une migration es t un cas particulier 
d'une conversion en ce sens que le format rest e le même et que seule sa version évolue. 
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modèles 3 D de CATI A V 4 à V5 lors du développement d e l'Airbus A38 0 (Matlack , 2006) , 
accentué par la dépendance aux propriétaires de solutions informatiques (EDIG , 2009). 
2.1.2 L'émulatio n 
C'est u n procéd é qu i a  pour bu t d e s'affranchi r de s migration s successive s e n transposan t 
l'environnement origina l don t es t issu e l'information , su r un e plateform e logiciell e actuell e 
ou future . Cel a vise , à  l'oppos é d e l a migration , à  conserve r l'informatio n sou s s a form e 
native, et à reproduire l e programme applicati f l'ayan t généré e permettant ains i d e retrouver 
l'interface e t l'apparence (look  andfeei) d u logiciel ou système informatique associé . 
La technique, qui offre de s potentialités pour le long terme, reste néanmoins coûteuse, et son 
principal inconvénien t résid e dan s l a complexit é d e l a mettr e e n œuvre , à  caus e d u typ e 
même de s donnée s à  conserve r tel s qu e le s fichier s exécutable s (Le e et  ai,  2002) , e t de s 
mécanismes de protections mis en place par les éditeurs de logiciels de CAO (Smith, 2009). 
Malgré l'existenc e d e plateforme s d'émulatio n telle s qu e VMWare' , QEMU** , XEN* ^ qui 
permettent d e reproduir e l'environnemen t d'ancien s logiciel s d e CA O (CATI A V4) , 
l'approche n' a pas atteint la maturité suffisante (Smith , 2009). 
2.1.3 L'encapsulatio n 
Le but de l'encapsulation es t de palier aux problèmes relatifs à  l'obsolescence technologique , 
et par conséquent à  la dépendance par rapport aux logiciels et systèmes. 
Ceci es t rend u possibl e pa r l'incorporafion , dan s u n contenan t logique , d e l'informatio n 
numérique destiné e à  l'archivag e ains i qu e d e l'infomiatio n associé e (métadonnées) , mai s 
également d e tout e l a documentatio n e t le s spécification s rattaché s a u forma t d'archivage , 
afin de pouvoir l'interpréter quelle s que soit les conséquences de l'évolution technologique . 
' http://\vww.vmvvare.com / 
* http://fabrice.bellard.free.fr/qemu / 
http://w\vw,xensource.com/ 
Bien qu e n'étan t pa s spécifiquemen t envisagé e pou r l'archivag e d e modèl e 3D . c e t\p e 
d'approche fai t l'obje t d e projets de recherche dans le domaine des archives (Zasman, 2008) 
mais égalemen t dan s l e domain e d e l'ingénierie . L e principa l inconvénien t résid e dan s l a 
complexité d'assure r l e suivi de s mises à  jour d e l'ensembl e d e l'informatio n encapsulée , y 
compris de la technologie utilisée , en tenant compte des besoins é\'olutifs d e la communauté 
d'ufilisateurs (Masanes , 2003). 
Tableau 2.1 
Comparatif des techniques de préservation de données numériques 
Techokjue 
Migration 
Emulation 
Encapsulation 
Advantages 
Does no t nee d t o relain 
original applications . 
Supports activ e acces s 
and raajiacenicnt. 
Maintains the loo k 
and teel . 
Maintains préservatio n 
information, 
Disadvantages 
Significanl cos t fo r long-ten n 
pieservalion. 
Information dégradation . 
Lack o f pjïservaLio n metadata . 
Need fo r continue d diligenc e 
on th e paî t o f archivists . 
The coraplexity o f creatin g 
emulator spécifications . 
The larg e araoun t o f 
information tha ï mus t b e 
preservej. 
Arc haie software requue d 
to acces s informatio n 
Knowledge abou t th e forma i 
must b e preserved . 
Systems require d fo r capturin g 
tlie digita l information . 
Domain 
Resources tha t ar e activel y acc^;sse d an d 
majiaged, suc h a s scienlifi c dat a o r databas e 
Resourves whos e format s ar e sufficientl y 
well known . 
Application software . 
Complex digita l resouice s such a s 
those tha ï contai » exécutabl e files . 
Resources fo r whicl i there i s a  lac k 
of" sufficieni knowledge . 
Resources fo r wlûc h th e valu e i s unknow n 
and fo r wltic h futur e us e i s unlikelv . 
Resources whos e loo k an d fee l ar e important . 
Resources tha t ar e unlikel v t o b e accesse d 
and manage d actively . 
Resourc^es whos e fomiat s ar e sufficientl y 
well-known 
Le tablea u 2.1 , propos é pa r Le e e t al . (Le e e t al. , 2002) , dress e u n comparati f de s 
fonctionnalités proposée s pa r le s troi s techniques , e n identifian t le s avantage s e t 
inconvénients de chaque approche. Nous remarquons que dans une perspective visant le long 
terme, seul e l a stratégi e basé e su r l'encapsulafio n peu t s'avére r efficac e d u fai t qu'ell e 
présente, à  priori , moin s d e risque s associé s à  l a dégradatio n d e l'informatio n qu e l a 
migration ou encore parce qu'elle s'adresse à  des données dont l'accè s o u la gestion ne sont 
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pas exigé s d e manièr e active . L'encapsulafio n requiert , cependant , l a mis e e n œuvr e d'u n 
système qu i perme t d e capture r tout e l'informatio n lié e a u documen t numériqu e e t 
spécialement cell e relativ e a u forma t d'archivag e (documentation , spécifications , etc. ) afi n 
d'en garanti r la pérennité. 
Dans ce qui suit un inventaire des modèles conceptuels de systèmes d'archivage électroniqu e 
desfinés à  la gestion et à la préservation de données numériques. 
2.2 Norme s et modèles de référence en archivage 
Cette sectio n recens e le s différent s modèle s d e référenc e e t architecture s conceptuelle s 
destinés à mettre en œuvre un système d'archivage électronique . 
2.2.1 L'Informatio n Lifecycl e Management (ILM) 
La gestion du cycle de vie de l'information o u ILM (Rietsch et  ai, 2006) , est un concept qui 
recherche u n compromi s entr e un e gestio n plu s performant e de s infrastructure s e t de s 
moyens d e stockage , e t un e organisatio n logiqu e d e l'informatio n pa r classificatio n e t 
hiérarchisation des données. 
Cela se traduit pa r l a mise en place de démarches spécifique s d e stockage en fonction d e la 
valeur (technique, juridique) de l'information à  conserver, afin d e s'adapter efficacemen t au x 
contraintes liée s à  so n accessibilit é duran t so n cycl e d e vie . L e modèl e vis e l a gestio n e t 
l'archivage d e donnée s no n structurée s (document s bureautiques , application s GED , site s 
Internet, messageri e électronique , etc.) , c e qu i n'est , à  priori , pa s pertinen t à  notr e 
problématique. 
2.2.2 L e Records Management 
La démarch e d u Records  Management  es t basé e su r l e recensemen t de s activité s d e 
l'entreprise qu i permet d'identifier le s manques et définir u n système performant qu i satisfai t 
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à l'ensembl e de s contrainte s réglementaire s (politiqu e e n madèr e d'archivage , duré e d e 
conservation, etc.). Cela concerne notamment l'établissemen t d e procédures qui encadrent les 
opérations d'enregistrement , d e stockage , d'accès , d e traçabilit é e t d e destructio n de s 
données. Parmi les travaux qui s'appuient su r ce modèle, on citera les normes : 
• L a norme ISO 15489-1 : 2001, Information e t documentation —  «Records management» — 
Partie 1 : Principes directeurs (ISO, 2001). 
Cette norme est conçue comme « un guide pour définir le s responsabilités des organismes 
ou entreprise s vi s à  vi s d e leur s document s d'archive s e t le s principes , procédures , 
systèmes et méthodes afférents» . 
• L a norm e américain e d u Département  of Défense  (DoD501 5 -200 2 :  Design  Criteria 
standard for  Electronic  Records  Management  software  Applications)  (DOD , 2002 ) 
définit l e Records  Management  comme l a mis e e n valeu r d'u n ensembl e d'activité s e t 
procédures de planification, d e contrôle, d'organisation e t de formation ains i que d'autre s 
processus d e gesfio n impliquan t l e cycl e d e vi e d e l'informatio n (utilisation , stockage , 
destruction) quelque soh le support de conservation. 
• L e MoRe q (Model  Requirements  for  the  management  of  electronic  records) 
(DLMForum, 2010 ) o u modèl e d'exigence s pou r l'organisafio n d e l'archivag e 
électronique a  ét é publi é e n 200 2 pa r l a commissio n européenne . 1 1 représente u n 
ensemble d e recommandation s technique s e t organisafionnelle s pou r l a mis e e n œuvr e 
d'un systèm e d'archivage électronique combiné aux méthodes éprouvées d'un systèm e de 
GED. 
Le Recor d Managemen t es t probablemen t l e modèle qu i es t l e plus utilis é dan s l e domain e 
des archives comme le confirme le s nombreux cas d'applications, notamment pou r le compte 
du départemen t d e l a défens e américaine . Cel a dit , nou s n e trouvon s pa s d'exemple s 
spécifiques a u domaine d'archivage LT de données issues de la maquette numérique. 
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2.2.3 L'Ope n Archiva i Informatio n Syste m (OAIS ) 
Le modèl e d e référenc e pou r l a constitutio n d'u n systèm e ouver t d'archivag e d e 
l'information o u Open  Archivai  information  System  (OAIS) , a  ét é élabor é pa r l e Comit é 
Consultatif pou r le s Système s d e Donnée s Spatiale s (CCSDS ) constitu é d u groupemen t 
NASA, CNES , ESA , ave c l a participation de s archive s nationale s e t de s bibliothèques . I l es t 
devenu un e norm e e n 200 3 sou s l a désignatio n IS O 1472 1 (ISO, 2003b) . Se s application s 
s'étendent a u del à d u secteu r aérospatia l pou r leque l i l a  ét é mi s e n œuvre , i l s'adress e 
notamment au x organisme s gestionnaire s d'archives , mai s égalemen t au x concepteur s e t 
utilisateurs d e donnée s archivées , etc . L e standar d repos e principalemen t su r l'approch e 
d'encapsulation combin é à  de s procédé s spécifique s d e migratio n (duplication , ré -
empaquetage, etc.) . 
2.2.4 L'OASI S (Organizatio n fo r the Advancement o f Structured Informatio n 
Standards) 
L'OASIS es t u n consortium internationa l œuvran t dan s l a normalisation e t standardisation d e 
formats d e fichier s ouvert s parm i lesquel s o n trouv e l'OD F (Open  Document  Format  for 
office Application)  (ISO , 2006b ) qu i es t u n forma t ouver t d e donnée s pou r le s application s 
bureaufiques. Le s norme s produite s pa r l'OASI S son t libremen t distribuable s e t disponible s 
aux format s PD F e t XML . Dan s l e domain e industriel , nou s citeron s l e proje t e n 
collaboration ave c PLCS" ^ Inc . e t EP M technologies " visan t à  développer l e standar d STE P 
AP239 (ISO , 2005e ) don t l e domaine d'applicatio n s'éten d à  tout l e cycle d e vi e d u produit , 
mais qu i n'es t pou r l'instan t pa s totalement déployé . 
'° Product Lif e Cycle Support 
" www.epmtechnology.com / 
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2.3 Travau x et efforts d e recherches en cours d'élaboratio n 
Il est quesfion, dan s cette section , de recenser le s projets initié s dans le but de solutionner l a 
problématique relative à l'archivage de la maquette numérique annotée. 
2.3.1 L e projet LOTAR 
Le proje t LOTA R (Lon g Ter m Archivin g an d Retrieva l o f Produc t Dat a withi n th e 
Aerospace Industry ) (LOTAR , 2002 ) fai t interveni r le s principau x avionneur s tel s qu e 
Boeing, Airbus , Dassaul t Aviation , et d'autre s entreprise s qu i œuvren t dan s l e domaine d e 
l'aéronautique. L e proje t vis e à  établi r un e norm e international e e n matièr e d'archivag e d e 
données numérique s d e définitio n d u produit , l e EN/NAS  9300  séries,  sou s l'égid e d e 
lAQG'l 
Partant du constat que l'information relativ e au produit provien t à  la fois du modèle 3D, qui 
représente l a référenc e e n matièr e d e définitio n d u produi t (modèl e maître) , e t à  parti r d u 
dessin 2 D qu i rest e trè s présen t dan s la pratiqu e de s métier s d e l a fabricatio n e t d e 
l'inspection, le s travaux d u proje t LOTA R visen t à  garantir l a conservation de s modèle s de 
CAO (pièces et assemblages), ainsi que des données issues de systèmes PDM (nomenclature, 
configuration d e produit, etc.) afin de ne plus dépendre des dessins d'ingénierie. 
La solutio n devrai t s'appuye r su r de s processu s e t méthode s basé s su r de s standard s e t 
normes afin de garantir l'indépendance pa r rapport aux différents outil s (logiciels de CAO) et 
systèmes (PLM , PDM) utilisé s pa r le s entreprises , e t d e couvri r le s diver s scénario s visan t 
l'exploitation de s données , en respectant le s exigences liée s aux organismes d e certificafio n 
de produit s (FAA , JAA , etc.) , celle s juridique s e t contractuelles , pendan t tout e l a duré e 
légale. 
'- Internationa l Aerospace Quality Group 
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L'usage de standards et normes est donc préconisé par le groupe de travail. Pour ce qui est du 
système d'archivag e électronique , l e choi x s'es t port é su r l e modèl e d e référenc e OAI S 
(norme ISO 14271 ) qui a déjà fai t ses preuves dans d'autres domaines , tandi s que le standard 
STEP a  ét é reten u comm e forma t électroniqu e d'archivag e exclusi f de s modèle s 3D , a u 
détriment des formats natif s (issues des logiciels de CAO) qui ont une durée de vie éphémère 
(une versio n dur e enviro n 1 0 ans) réduisan t le s chance s d e pérennise r l'informatio n su r l e 
long terme. L e groupe LOTA R estime que le standard STEP , déjà support é pa r le s logiciel s 
de CAO e t éprouvé dans l'échang e d e modèles 3D , est suffisammen t stabl e pou r assure r l a 
pérennité des modèles 3D. 
Aussi, l e forma t STE P doi t nécessairemen t représente r l e modèl e géométriqu e 3 D e t le s 
tolérances géométrique s e t dimensionnelles associées , ainsi que toute information pertinent e 
(notes, spécification s de s matériaux , etc. ) habituellemen t présent e su r l e dessi n 2D , e n 
respectant le s recommandations de la norme ISO 1679 2 (ISO, 2006a). 
Les travaux pour développer le standard EN/ NAS 9300 sont en cours de réalisation. Celui-ci 
s'inspire de s concept s formulé s pa r l e modèl e OAIS , ains i qu e d u déploiemen t de s 
« ressources intégrée s » et des protocoles d'applicatio n associé s a u standard STEP , qui son t 
par la suite transposés au domaine considéré. 
Aussi, i l es t prév u d'étendr e le s recommandation s à  d'autre s spécialisation s e t métier s 
(gesfion de configuration, câblag e électrique, composite). 
II est à  noter que le projet es t l e fruit d e la collaboration no n seulement des avionneurs, mais 
aussi de s organisme s d e normalisatio n (ISO , ASD-STAN , lAQG) , de s organisme s 
réglementaires (FAA , JAA ) e t de s éditeur s d e solution s informatique s d e l'ingénieri e 
(Dassault Systèmes . PTC . Siemen s PL M Software , Adobe , etc.) , c e qu i lu i confèr e un e 
validité internationale , s'élargissan t mêm e au x autre s secteur s tel s qu e l'industri e 
aérospafiale, militaire ou encore l'automobile . 
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2.3.2 Lon g Term Knowledg e Rétentio n (LTKR ) worksho p 
Le rôl e principa l d u Long  Term  Knowledge  Rétention  LTK R Workshop  es t d'étudie r le s 
aspects d e l a problématiqu e d e l'archivag e à  lon g term e de s donnée s numérique s dan s u n 
contexte industriel . C e group e d e travail , inifi é pa r l e NIST , réuni t depui s 2006 , de s 
représentants d'universités , d'organisme s gouvernementau x e t d'industrie s d e secteu r auss i 
variés qu e l e géni e civil , l'aérospatial , o u l a construction navale , dans l e bu t d e recueilli r de s 
témoignages e t scénario s d'usag e lié s à  la  conservatio n numériqu e d e l'informatio n dan s u n 
contexte industrie l e n mettan t l'accen t su r le s domaine s d e l a conceptio n e t fabrication . 
L'objectif étan t d'identifie r le s défis , le s recherche s e n cours , ains i qu e le s problème s 
d'implémentation d'u n systèm e d'archivag e électronique , afi n d e développe r un e séri e d e 
recommandations, d e pistes d e recherches , banc s d'essa i expérimentau x pou r l'archivag e de s 
données numériques d'ingénierie . 
Ainsi, pou r détermine r quel s type s d e donnée s son t archivables , i l fau t clairemen t identifie r 
les ca s d'utilisatio n d e l'informatio n selo n le s différente s partie s prenantes , c e qu i demand e 
une implicatio n d u plus grand nombr e d'organismes e t d'entreprises possible . 
Concemant la  manièr e d'assure r l e processu s d e conservatio n de s données , u n certai n 
nombre d'alternative s son t proposée s telle s que l e procéd é d'émulation , o u celu i 
d'encapsulation (modèl e OAIS) . o u encor e l'usag e d e répertoires  de  format  (qu e nou s 
expliciterons u n pe u plu s loin) , comm e approche s conceptuelle s pou r l'implémentatio n d u 
système d'archivag e électronique . 
Le standar d STE P es t naturellemen t l e format qu i répond l e mieux au x objectif s d e pérennité , 
mais i l n e suffi t pas , selo n l e group e d e travail , à  transmettr e tout e l a définitio n d u produi t 
aux différent s intervenant s dan s l e processus . L a représentatio n complèt e d u modèl e doi t 
inclure, e n plu s d e la  géométrie e t des tolérances géométriques , l'historiqu e d e construction , 
la configuratio n d u produit , etc . qui doiven t êtr e conservés . Le s protocole s d'applicatio n 
AP239 e t AP23 3 (ISO , 2010b) , bie n qu e n'étan t pa s implémentés , consfituen t de s piste s 
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envisagées. I l es t auss i questio n d'envisage r de s altemafive s a u forma t STEP , tel s qu e le s 
formats d e type allégé (autremen t appelé s forma t d e visualisation) (LTKR , 2007) . 
Les industriel s participan t au x travau x son t arrivé s a u consta t qu e l a problématiqu e d e 
l'archivage pérenn e devai t êtr e traité e ave c l a plu s grand e rigueur  e n faisan t interveni r le s 
industriels ains i qu e le s professionnel s d e toute s discipline s afi n d e partage r le s multiple s e t 
diverses expériences . Forc e es t d e constate r qu'un e solutio n génériqu e n'exist e pas , i l es t 
nécessaire d'arrive r à  établir une liste de «  bonnes pratiques »  de l'archivage à  long terme . 
Ceci peu t êtr e effecti f a u travers d'une séri e d'actions d e type (LTKR, 2006 ) : 
• développemen t e t utilisatio n d e standard s entrepri s dan s l e cadr e d e forum s «  ouverts » , 
tels que l'OAIS ; 
• mettr e e n plac e de s guide s e t règle s à  traver s l'analys e d e ca s pratique s issu s d e 
l'expérience de s industriels ; 
• procéde r e n interne à  des analyses de rentabilité afi n d e jusfifier l e coiit d'archivage ; 
• envisage r l'usag e d'autre s format s tel s qu e le s format s allégé s (VRML , STL , etc. ) pou r 
supporter l e standard STEP . 
2.3.3 KI M Projec t 
Le KI M Projec t (Bai l et  ai,  2008c) , lanc é e n 200 6 e t impliquan t onz e université s d u 
Royaume Un i (Bath , Heriot-Watt , Cambridge , etc. ) e t de s industriels , touch e plusieur s 
secteurs tel s qu e l'industri e aérospatiale , naval e o u militaire . Le s travaux exploren t l e nivea u 
de granularit é d e l'informatio n qu i intervien t duran t tou t l e cycl e d e vi e d u produit . L e 
modèle conceptue l OAI S es t reten u comm e systèm e d'archivag e e t i l es t questio n 
d'envisager, entr e autres , de s répertoire s d e format s qu i s e chargen t d e gére r l e forma t 
d'archivage ains i qu e les métadonnées qu i lu i sont attribuées (Bai l et  ai, 2008a) . 
Idéalement, l e répertoir e d e forma t devrai t êtr e administr é pa r un e institutio n neutr e qu i 
s'occuperait d e l a gestio n de s évolution s d u format , de s mise s à  jour d e l a documentation . 
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des spécifications , etc. , y compris lor s du remplacement d'u n forma t deven u obsolète , pa r u n 
nouveau. 
Signalons qu e de s test s portan t su r le s format s d e typ e allég é son t e n cour s d e réalisatio n à 
l'Université d e Bat h afi n d'évalue r le s potentialité s relative s à  l'archivag e L T de s modèle s 
3D annoté s a u sei n d'u n répertoir e d e forma t allégés . C'es t ains i qu e Pate l e t al . (Pate l et  ai, 
2009) fon t l'inventair e d e plusieur s format s allégé s existant s su r l e march é (3DXML , JT , 
PRC, PLMXML , U3D , etc. ) dan s l e bu t d'extrair e e t d e compare r le s foncfionnalité s 
nécessaires à  l'archivag e L T d e modèle s 3 D annotés . I l apparaît , à  parti r de s format s 
recensés, qu e seul s le s format s J T e t PR C ^  offrent de s potentialité s pou r l e lon g terme , 
notamment, parc e qu'il s prennen t e n charg e la  géométri e solid e exact e ains i qu e le s 
tolérances dimensionnelle s e t géométriques 3D . 
2.3.4 Autre s projet s 
Parmi le s autre s projets , o n citer a l e LTD R souten u pa r l e PDES' ^ Inc. , consortiu m 
intemational œuvran t dan s l e domain e d u développemen t e t déploiemen t d e l a norm e STE P 
comme forma t d'échang e mai s égalemen t d'archivag e d e modèle s d e CAO , ains i qu e le s 
recommandafions d u SA E ARP903 4 (SAE , 2003) ; issue s de s effort s d e collaborafio n 
d'e.xperts dans le s domaines d e l a gesfion d e données e n ingénierie , gestio n d e configuration , 
certification d e produit , technologi e d e l'informadon , etc. , dan s l e domain e d e l'aviatio n 
civile américaine . L e proje t ET A (Eong-Ter m Archivin g o f digita l Produc t Data , whic h ar e 
not base d o n technica l drawings ) (VDA , 2005b ) dans l e domaine d e l'industri e automobile , a 
pour s a par t déj à mi s a u poin t un e séri e de recommandations e t de bonnes pratique s inspirée s 
du modèle OAI S dan s l e contexte d e l'archivage d e modèles 3 D annotés. Enfin, dan s l e cadre 
du MIME R Projec t (Wirt z et  ai,  2006) , qu i touch e l'industri e militaire , un e applicafio n 
'^  Propriété de Siemens PLM Softwar e 
''' Propriété de Adobe Systems 
" Produc t Dat a Exchange using STEP. http://pdesinc.aticorp.or g 
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informafique a  ét é développé e à  parti r d u standar d STE P AP23 9 e n tan t qu e solutio n 
d'archivage. 
2.4 Synthèse 
Le tour d'horizon de s différentes initiative s traitant de l'archivage L T de données numériques 
d'ingénierie témoigne , comme l'illustre l e tableau 2.2. de l'intérêt que revêt la problématique 
auprès des industriels. 
Le proje t LOTA R es t l'initiativ e qu i se rapproch e l e plu s d e nos travaux, i l concem e l a 
manière de préserver la MNA constituée de modèles 3D, de tolérances et autres annotations, 
et dont l'objecti f principa l es t de développer un e norme EN/NA S 930 0 qui s'appuie sur les 
standards OAIS et STEP. C'est également le cas des projets LTDR , SAE ARP 9034, LTA et 
MIMER qui fusionnent leur s efforts ave c ceux de LOTAR. 
Tableau 2.2 
Aperçu des différentes initiative s traitant de la problématique 
Type d'Industri e 
Type d e donnée » 
Type d'exigence » 
P
is
te
s 
e
t a
lte
rn
at
iv
e
s 
de
 s
o
lu
tio
n
s 
Système 
d'archivage 
électronique 
Format 
d'archivage 
LOTAR PROJEC T 
Aéronautique 
Données de 
définition 
du produi t 
(modèles d e CAO 
données PDM ) 
Réglementaires 
Juridiques 
D'affaires etc 
Modèle OAI S 
Formai neutr e 
STePAP214 
LTKR 
Diverses 
industnes 
Professionnels 
des archive s 
académies 
Ensemble des 
connaissances 
liées au 
produit 
Associées au 
domaine d'activit é 
concerné 
Modèle OAI S 
Répertoires d e 
format 
Format neutr e STE P 
Formats allégé s 
KIM PROJEC T 
Diverses 
industries 
(aérospatiale 
navale 
militaire) 
Ensemble des 
connaissances 
liées a u 
produit 
Associées a u 
domaine d'aclivit é 
concerné 
Modèle OAI S 
Répenoires de 
format 
Format neutr e STE P 
Formais allège s 
LTA 
Automobile 
Données de 
définilion 
du produi t 
(modèles de C AO 
données PDM) 
Réglementaires 
Jundiques 
D'affaires etc 
Modèle OAI S 
Formai neutr e 
STEPAP214 
ARP9034 
Aéronautique 
Données d e 
définition 
du produi t 
Réglementaires 
Jundiques 
D'affaires etc 
Modèle OAI S 
Formai neutr e 
STEP 
LTDR 
Diverses industne s 
Données de 
définition 
du produi t 
(modèles de CAO. 
données PDM) 
Réglementaires 
Jundiques 
D'affaires etc 
Modèle OAI S 
Format neutr e 
STEPAP20? AP2' J 
Mlf. lER Pro jec t 
Industrie 
aérospatiale 
militaire 
Données d e 
définition 
du produi t 
(modèles d e CA O 
données PDM) 
Réglementaires 
Jundiques 
D'affaires etc 
Modèle OAI S 
Format neut.' e 
STEP AP23 9 
En matière de système d'archivage électronique , le modèle OAIS semble être la référence en 
tant qu'architectur e conceptuelle . Se s application s touchen t l e domain e de s archive s 
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(bibliothèques, services gouvemementaux) ains i que des secteurs plus spécifiques traitan t du 
génie. L e standard , qu i es t préconisé pa r l a majorité de s projets, s e base su r l'approch e dit e 
d'encapsulation qu i vis e à  conserve r l a totalit é d e l'informatio n relativ e a u documen t 
archivable, à  savoi r l e documen t lui-même , le s métadonnées associées , ains i qu e l e forma t 
qui permet de l'interpréter. Cett e approche se démarque des autres stratégies de préservafion , 
telles qu e l'émulatio n o u l a migration , d u fai t qu e l a premièr e n' a pa s encor e attein t l a 
maturité suffisant e pou r mene r à  bien le s objecfifs d'un e longu e conservation , tandi s qu e la 
deuxième engendr e de s risque s liée s à  l a dégradatio n d e 1 " information e n plu s d e l a 
dépendance par rapports aux outils externes. 
Parmi le s désavantage s associé s à  l'OAI S o n menfionner a l e fai t qu'i l n' a pa s ét é mi s e n 
œuvre pour un domaine spécifique. C'es t u n modèle abstrait et conceptuel qu i ne spécifie pas 
le moyen d'appliquer ce s concepts. C'est pou r cela que nous tenterons, au prochain chapitre , 
de transposer ce modèle dans le contexte de l'archivage de la MNA. 
Un exemple d'application d e l'architecture OAI S existe déjà dans un contexte d'ingénierie, i l 
nous provien t d u Nationa l Desig n Repositor y qu i gèr e un e librairi e numériqu e d e plu s d e 
55000 modèle s 3 D d e pièce s e t d'assemblag e (Kopen a et  ai,  2006) . D e plus , Dassaul t 
Aviation a  récemment opté , dans le cadre du développement d u Falcon 7X, pou r le standard 
OAIS dan s l'élaboratio n d e so n systèm e d'archivag e électroniqu e lon g terni e DIA S PL M 
(Digital Informatio n Archivin g System , Produc t Lifecycl e Management ) (Bignan d et  ai, 
2010). 
Le forma t STE P es t d e so n côté , l a solutio n qu i revien t l e plu s dan s le s différent s projets , 
sous diverse s forme s (AP203 , AP214 , AP239) . Néanmoins , selo n le s recommandation s 
formulées pa r l'atelie r d e travail du LTKR, l a norme STE P consdtue un e alternative viable , 
mais no n suffisant e pou r atteindr e le s objectif s d e pérennité . Cel a condui t à  une autr e pist e 
envisagée par le KIM Project , à  savoir la conservation de modèles 3D annotés sous forme de 
formats allégés , idéalemen t géré s au sei n d e répertoires d e format s d'archivage . C'es t dan s 
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cette optique que nous allons diriger nos travaux vers les formats allégé s comme altemative s 
au format STEP . 
Signalons à  c e titr e deu x initiatives . L a premièr e es t cell e initié e pa r l e group e d e travai l 
SASIG, dan s l e cadre d u proje t DE V (Digital  Engineering Visualization),  qui a  inventori é 
une séri e d e critère s d'évaluatio n de s fonctionnalité s d'un e solutio n d e visualisatio n d e 
modèles 3 D annoté s (Takamasa , 2008) . L'autr e es t développé e pa r Hartma n e t Lini . 
(Hartman et  Lim.,  2008), qui proposen t l'évaluatio n d u fomia t STE P AP203 édition 2  ainsi 
que de trois format s allégé s (3DXME , JT , U3D) lor s de l a conversion d e modèles de CAO 
natifs. L e format PRC , qui ne figure pas parmi le s solutions évaluées, se présente comme un 
sérieux candida t à  l'archivag e d u modèl e 3 D annot é (Pate l et  ai,  2009) . C'es t à  c e titr e 
qu'une évaluation minutieuse du format PR C sera proposée dans le cadre de nos travaux afi n 
de déterminer le s potentialités offerte s pa r l e format quan t à  la préservation d e l'intégrit é e t 
de la pérennité du contenu à archiver. 
CHAPITRE 3 
PROPOSITION D'UN MODÈLE DE RÉFÉRENCE POUR UN SYSTÈME 
D'ARCHIVAGE ÉLECTRONQUE 
Nous proposon s dan s l e troisièm e chapitr e d e fourni r u n modèl e d e référenc e pou r 
l'élaboration d'u n systèm e d'archivage électronique (SAE) pérenne. La première section fai t 
un rappel des critères à considérer lors du choix d'un SA E ainsi que ses fonctions, et évoque 
les aspects techniques liés à l'information duran t son cycle de vie. Il s'en sui t une descripfion 
du modèl e standar d OAI S su r leque l s'appuien t no s travaux. L a dernière parti e d u chapitre 
met. quant à  elle, en application le s concepts développés par le standard dans le contexte de 
la maquette numérique annotée. 
3.1 Choi x d'un système d'archivage électronique 
Le choix d'u n systèm e d'archivage électroniqu e doi t satisfair e à  de nombreuses exigences, 
que nou s avon s évoquée s a u chapitr e 1 . Le s plu s pertinentes , dan s un e perspecfiv e 
d'archivage lon g terme , concernen t l a manièr e d'assure r l'intégrit é e t l a pérermit é d e 
l'information. 
L'indépendance est un critère essentiel dans le choix d'un SA E car cela permet à l'entreprise 
de s'affranchir de s solutions commerciales disponibles sur le marché (systèmes PDM, PLM) 
qui ne gèrent pas. à priori, les aspects associés à l'archivage long terme (Patel et ai, 2009) . 
Il es t don c question d e mettr e en plac e une architecture conceptuelle indépendant e qu i doi t 
ensuite s'adapte r au x besoins spécifiques d e l'entreprise tou t en garantissant l a disponibilité 
de l'information , pe u import e l'évolutio n technologique . Noton s qu e l e SA E peu t êtr e 
autonome (Stand alone) ou s'interfacer ave c une plateforme existante (LOTAR, 2002). 
Les rôles d'un SAE peuvent se résumer aux tâches suivantes (ISO, 2003b) : 
- négocie r et accepter les informations (entr e le producteur de l'information e t le système) 
via des protocoles préétablis; 
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- acquéri r une maîtrise suffisante d e l'information pou r garantir sa conservation; 
- détermine r une communauté d'utilisateurs cible; 
- garanti r que les informations son t immédiatement compréhensibles ; 
- êtr e en mesure d'appliquer le s méthodes et les procédures de préservafion mise s en place; 
- rendr e l'information disponible . 
3.1.1 Cycl e de vie de l'informatio n 
Au même fitre qu'une informafio n traditionnelle , l'information archivé e possède un cycle de 
vie oià elle passe successivement pa r les étapes de capture dans le système, de maintenance et 
de mise à disposition pendant toute la durée de conservation et enfin de destruction. 
3.1.1.1 Identificatio n e t capture dans le système d'archivag e 
Le processus de capture de l'information coïncid e ave c l a date de début de conservation qu i 
correspond à  l a libératio n (Release ) d'u n document . I l fai t interveni r le s action s suivante s 
(Rietsch e/i//., 2006): 
- enregistre r l'information e n lui affectant u n idenfifiant unique ; 
- vérifie r l a qualité du format e t du support, avec le lancement de procédures de conversion 
le cas échéant; 
- capture r les métadonnées associées à l'information (no m du fichier, date, etc.); 
- vérifie r l'unicit é des données (comparer par rapport aux données déjà archivées); 
- alloue r une adresse physique de stockage. 
3.1.1.2 Maintenanc e 
Le processu s d e maintenanc e qu i s'étal e tou t a u lon g d e l a duré e d e rétention , pren d e n 
charge le s aspect s concernan t l a gestio n d'accès , l a confidenfialité , le s mise s à  jour , l a 
sécurité, etc., et dans un registre plus technique, la pérennisation de s données. Cette demière 
exigence suppos e l a maîtrise de s formats e t supports en cas d'obsolescence o u de migration 
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technologique, ce qui n'exclut pa s des contrôles réguliers de la qualité des données et de leur 
lisibilité. 
3.1.1.3 Mis e à disposition 
La mise à  disposition d e l'information es t un processus transversal qu i vise deux principau x 
objectifs : 
• Gestio n des requêtes envoyées par les utilisateurs (recherche, consultation, etc.) ; 
• Gestio n des alertes, bulletins d'information o u autres diffusions d e connaissances. 
3.1.1.4 Destructio n ou transfert 
Selon l a norm e américain e pou r l'archivag e DoD501 5 le s critère s d'obsolescenc e d'u n 
document son t caractérisé s pa r l'achèvemen t d'u n projet , d'u n audit , l a péremptio n d'un e 
réglementation o u encore l a publication d'u n rapport . Ainsi , les données arrivées à échéance 
doivent soi t êtr e détruite s o u transférée s ver s de s archive s gouvernementales' ^ selo n de s 
exigences qui peuvent être de nature technique ou légale. La destruction de s données, qui est 
toutefois soumis e à  l'approbation de s différent s responsable s e t administrateur s d u systèm e 
d'archivage, peu t êtr e gelé e e n ca s d e litig e o u d'audit . L a trac e d e destructio n étan t 
préservée grâce aux métadonnées. 
3.1.2 Empreint e électronique 
L'empreinte électroniqu e représent e l'identit é d u documen t numérique , ell e es t calculé e à 
partir d'u n algorithm e appel é fonction de  hachage  qui génèr e pou r chaqu e documen t un e 
sorte d e trac e constitué e d'un e successio n d e bit s ( 0 e t 1) . L a générafio n d'un e empreint e 
électronique implique : 
" Nou s citerons l'exemple d u NARA (National Archives and Records Administration) pour l'archivage des 
données issues des agences de réglementations Américaines (FAA). 
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• qu e l e changemen t d'u n seu l caractèr e (virgule , accen t etc. ) entraîn e l a modificatio n 
irréversible de l'empreinte; 
• l'impossibilit é de reconstruire le document original s'i l a  été modifié ou altéré; 
• l'improbabilit é d e trouver deux documents possédant l a même empreinte. 
De pa r so n unicité , l'empreint e nou s perme t d e contrôle r l'intégrit é techniqu e d e 
l'information échangée . D'une manière générale, le calcul de l'empreinte s'opèr e a u moment 
où l e documen t v a êtr e archiv é e t peu t interveni r à  plusieur s reprise s pendan t l a duré e d e 
conservation (Rietsch et ai, 2006) . 
3.1.3 Signatur e électronique 
L'étape d e créatio n d e l a signatur e électroniqu e qu i sui t cell e d e l'empreint e perme t l a 
validation d u documen t qui , un e foi s archivé , n'es t plu s modifiable . C'es t un e procédur e 
informatisée qu i consiste à chiffrer u n document à l'aide d'une clé cryptographique afin de le 
sécuriser. 
Le passage du support papier à un enviromiement numérique pose inévitablement l a question 
du moyen d e transposer l a signature traditionnell e o u tout autre moyen visan t à  identifier l e 
propriétaire d u documen t (tampon , scea u d'entreprise , etc. ) v u qu e l a signatur e manuscrit e 
numérisée ne constitue pas une signature électronique et ne possède de ce fait aucune validité 
de preuve (Rietsch et ai, 2006) . 
De plus, un document d'ingénierie (dessin 2D) disponible sur papier ne peut être détruit, pour 
être remplac é pa r u n documen t numéris é qu i retranscri s so n contenu , qu e sou s certaine s 
conditions et régies qui visent à valider l'intégrité de la copie numérisée (OIQ, 2001). 
Enfin, i l es t util e d e préciser qu e l a signature s'appliqu e a u document électroniqu e e t no n à 
l'information qu'i l contient . Pou r preuve , prenon s l'exempl e d e deu x fichiers  d e fonnat s 
différents (DO C e t PDF ) don c d'empreinte s électronique s disfinctes , mai s possédan t 
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néanmoins l e même contenu informationne l d u fai t qu e l'impression su r papier es t analogu e 
pour les deux documents (Rietsch et  ai, 2006) . Ce type de situation qui peut se produire lor s 
d'une migratio n d e forma t peu t invalide r l a signatur e électroniqu e d'u n poin t d e vu e 
juridique. Certain s procédé s on t cependan t ét é mi s e n œuvr e pou r palie r à  l a vulnérabilit é 
juridique de la signature électronique tel que le procédé d'horodatage permeUant de valider la 
signature numérique , e n heur e e t date , afi n d e préserve r s a valeu r probant e (Blanchette , 
2006). 
3.2 Descriptio n d u modèle OAIS (ISO 14721) 
L'Open Archiva i Infomiatio n Syste m (OAIS ) es t u n modèle conceptue l pou r l a constitution 
d'un systèm e d'archivag e électroniqu e prév u pou r l e lon g terme . I l perme t d'identifie r le s 
problématiques e t besoins des intervenants, de décrire les processus e t les flux  d'information 
échangés. 1 1 trait e d'archive s tan t physique s qu e virtuelles , bie n qu'i l s'adapt e 
particulièrement au x données numériques . Enfin l e modèle de référence es t élaboré dans un 
cadre ouver t don c libremen t utilisable . L a sectio n suivant e fai t u n survo l de s concept s 
introduits par le standard. 
3.2.1 Environnemen t OAIS 
Un OAIS est une archive constituée de personnes et de systèmes, dont la responsabilité est de 
conserver de s information s e t d e le s rendr e accessible s à  un e communaut é d'utilisateur s 
cible, c'est-à-dir e l'ensembl e de s utilisateur s e n mesur e d e comprendr e le s information s 
conservées. L e lon g term e es t défin i comm e étan t suffisammen t lon g pou r êtr e soumi s à 
l'impact de s évolutions technologiques, y compris à la prise en compte de nouveaux support s 
et nouveaux format s d e données o u à  des changements d e l a communauté d'utilisateurs . L e 
long terme peut se poursuivre indéfiniment . 
La norme définit troi s principaux intervenants qui interagissent avec l'archive, ce sont : 
• L e Producteur : 
Le producteur , o u créateu r d e l'information , représent e le s personne s (ingénieurs , 
concepteurs, etc.) ou les organismes qui foumissent le s objets à archiver. 
40 
• L e Management : 
Le management es t assuré par le décideur, physique ou moral, ayant pour rôle de défini r 
la politiqu e général e d'archivage , te l qu e défini r pa r exempl e l a dat e d e fin  d e 
conservation de l'objet archivé . 
• L'Utilisateur  : 
Il constitu e le s personne s o u organisme s ayan t accè s au x objet s archivé s à  de s fins  d e 
consultation. 
3.2.2 Modèle s d'informatio n 
Les modèle s d'informations , évoqué s dan s le s sou s section s suivantes , s e basen t su r 
l'approche d'encapsulation décrit e au chapitre 2. 
3.2.2.1 Objet-Information 
Le modèle OAIS définit l'Objet-donnée s comme objet élémentair e (physique ou numérique), 
qui es t interprét é e n utilisan t un e informatio n d e représentatio n e t produisan t ains i l'Objet -
information, te l que décrit par la figure 3.1. 
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Figure 3.1 Le modèle logique d'un Objet-information . 
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3.2.2.2 Information d e Représentation {Représentation Information RI) 
L'information d e représentatio n qu i accompagn e tou t Objet-donnée s (séquenc e d e bits ) 
introduit un e base de connaissance permettan t de comprendre l'informatio n échangée . La RI 
est l e résulta t d e l'effor t d e descriptio n e t d e documentatio n d e l'informatio n numériqu e 
stockée, ell e peu t êtr e sou s l a form e d'u n logiciel  d'accès  (logicie l d e traitement , d e 
visualisation, etc. ) qu i a  pour missio n d e retranscrire l e contenu au x utilisateur s d e manièr e 
intelligible (ISO , 2003b ) o u encor e sou s form e d'u n documen t d e spécification s qu i décri t 
exhaustivement l a syntaxe d'un forma t d'archivag e (Masanes , 2003). CeUe information peu t 
être fournie ave c l e contenu d'informatio n pa r l e service versan t o u gérée séparémen t pa r le 
service d'archive s a u sei n d'un e bas e d e connaissance s (résea u d'Informatio n d e 
Représentation (ISO , 2003b)). Le contrôle d'existence d'un e documentatio n correspondant e 
au RI peut être fait aussi lors du versement. 
3.2.3 Paque t d'informatio n 
Un Paque t d'information s es t u n conteneu r conceptue l constitu é d e deu x type s 
d'informations appelé s Contenu d'informatio n e t Information d e pérennisation. Ce s derniers 
sont identifié s e t encapsulé s pa r un e Informatio n d'empaquetage . L e paque t qu i e n résult e 
peut êtr e retrouv é grâc e à  l'Information d e description. L a figure 3.2 illustr e le s principau x 
Objets-informations qu i constituent un Paquet d'information . 
Contenu 
d'information 
liiforn 
OCicî-
information 
t 
1 
lation 
de 
pérennisation 
Intormaîion 
dempaquetage 
Information 
de description 
1 
Figure 3.2 Le modèle logique d'un Paquet d'information . 
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3.2.3.1 Conten u d'informatio n {Content  Information  CI) 
Le Conten u d'informatio n constitu e l'informatio n principale , ell e caractéris e l'objecti f d e 
conservation. Ell e constitu e l'informatio n réell e don t l'archiv e es t chargé e d'assure r l a 
pérennité. C'es t u n typ e d'Objet-infonnatio n qu i doi t nécessairemen t êtr e associ é à  un e 
Information d e Représentatio n pour facilite r s a compréhensio n pa r l a communaut é 
d'utilisateurs désignée . 
3.2.3.2 Informatio n d e Pérennisation (Préservation Descriptiv e Informatio n 
PDI) 
La conservatio n à  lon g terme évoqu e l a notion d e pérennisatio n d e l'informatio n e t exige d e 
ce fai t un e description complète et compréhensible de l'information d e représentation dans le 
temps. Ce t aspec t es t caractérisé , selo n l e modèl e conceptue l d e l'OAIS , pa r l'obje t 
Information d e pérennisation ou PDI. Celui-ci comprend quatr e types d'Objet-informations : 
• Informatio n d'identificatio n :  elle permet d'identifie r et , s i nécessaire , de décrir e u n o u 
plusieurs mécanisme s utilisé s pou r fourni r de s identificateur s unique s au x Contenu s 
d'information. 
• Informatio n d e context e :  elle perme t d e décrir e le s lien s e t rapport s entr e l e Conten u 
d'information à  préserve r e t le s autre s Objet s contenu s d'informations , y  compri s le s 
motifs de la création du CI. 
• Informatio n d e provenance : ell e document e l'historiqu e de s contenu s d'information . 
Cela concerne le s changements des contenus d'informations e t leurs traces dans le temps. 
• Informatio n d'intégrit é :  elle fournh le s outils de contrôles e t des clés de validafion afi n 
de protége r l e Conten u d'informatio n contr e tout e altératio n no n documentée . Ell e peu t 
spécifier l e nivea u minima l d e qualit é pou r le s mécanisme s assuran t l a conservatio n 
d'intégrité. 
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3.2.3.3 Informatio n d'Empaquetag e {Package  Information PI) 
L'informadon d'empaquetag e o u d'encapsulatio n perme t d e relie r e t d'identifie r le s 
composants d'u n Paque t d'information s su r de s support s spécifiques . C e peu t êtr e pa r 
exemple de s indicafion s su r le s nom s e t taille s de s fichiers,  o u su r le s structure s d e 
répertoires. 
3.2.3.4 Informatio n d e Description {Descriptive  Information DI) 
L'Information d e description es t e n généra l extrait e d u Contenu d'Informatio n ains i qu e de 
l'Information d e pérennisation . C'es t un e métadonné e qu i es t composé e essentiellemen t d e 
descriptions d e Paquet d'informatio n (no m d u Cl , emplacement d'u n paque t dan s l'archive , 
etc.), et elle est destinée à  aider le s utilisateurs à  effectuer de s recherches, à  commander e t à 
récupérer des infomiations à partir de l'archive OAIS. 
3.2.4 Variante s des Paquets d'Information s 
Selon la fonction o u le service rendu au sein du système d'archivage, on disfingue troi s types 
de paquets d'informations : 
• L e Paque t d'information s à  verser o u Submission  Information Package  (SIP) , es t l e 
paquet transmi s pa r l e producteu r à  l'OAIS . S a form e e t so n conten u détaill é son t 
généralement négociés entre le Producteur et l'OAIS. 
La plupart des SIP ont un Contenu d'information e t un PDI, mais il faut parfoi s plusieur s 
SIP pour constituer un jeu complet de Contenu d'information e t un PDI associé. 
• Paque t d'information s archiv é o u Archivai Information Package (AIP), es t iss u d e l a 
transformation d'u n o u plusieurs SIP au sein de l'OAIS. L'AIP contient un jeu complet de 
PDI pour le Contenu d'information auque l i l se rapporte. 
L'AIP es t adapt é pou r l a conservatio n à  lon g term e ca r i l possèd e toute s le s qualité s 
requises pour la pérennisation. 
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• Paque t d'informations diffus é o u Dissémination Information Package (DIP), est fourn i 
par l'OAIS à  partir d'un ou une partie d'AIP en réponse à une requête d'un utilisateur . Le 
DIP peut comporter des collecfions d'AIP et avoir ou non un PDI complet. 
La nécessité d'avoi r troi s différents paquet s est traduite pa r l e fait qu e certains versements à 
un OAI S on t un e Informatio n d e représentatio n o u u n PD I insuffisan t pou r satisfair e au x 
exigences d e conservation . D e plus , l'organisatio n de s paquet s peu t êtr e trè s différent e d e 
l'organisafion de s informations a u sein de l'OAIS. Au final, l'OAIS risquerait de diffuser au x 
utilisateurs de s Contenu s d'informatio n ave c un e Informatio n d e représentatio n o u u n PD I 
incomplets. 
3.3 Application s du modèle OAIS 
Les recommandadons d u standard OAI S visent principalemen t l a satisfaction de s exigence s 
de natur e archivistiqu e telle s qu e le s contrôle s d'intégrit é e t d'authenticité , l a créatio n d e 
fichiers «journaux d'événement s » , de même qu e l a mise e n place d e procédés spécifique s 
de migration, comme la duplication o u l e ré-empaquetage de s données, afin d'e n pérennise r 
l'accès. 
Le modèle reste néanmoins vague quant à la façon d'assure r so n implémentation ains i que la 
manière de transposer se s concepts dans un domaine spécifique, qu i dans notre cas conceme 
les données de définition d u produit. Il est ainsi nécessaire d'établir un e correspondance entre 
les objet s conceptuel s défini t dan s l'OAI S ave c ceu x qu i son t inliérent s à  l'archivage d e l a 
MNA. Ains i nou s allon s mettr e e n pratiqu e l e modèl e fonctionne l propos é pa r l a norm e 
OAIS e n nou s inspiran t de s initiative s e n cours d'élaboration (LOTAR , LTA) . Nous allon s 
ensuite tenter de transposer ces concepts dans le contexte de la problématique. 
3.3.1 Modèl e fonctionnel d e l'OAIS 
Le modèle fonctionnel d e l'OAIS, décrit par la figure 3.3 illustr e la manière de représenter le 
processus d'archivag e L T dan s l e cadr e industriel . 1 1 me t e n évidenc e le s différent s 
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intervenants, ave c d'u n côt é le s donnée s susceptible s d'êtr e conservée s (définitio n d u 
produit, nomenclature , analyse s e t simulations , etc.) , e t d e l'autr e l a communaut é 
d'utilisateurs qu i vise à exploiter ces données (clients, fournisseurs, inspecteurs , etc.). 
Rappelons que dans nos travaux nous nous intéressons à l'archivage de données de définition 
du produit, dont l'exploitation a u profit des autorités réglementaires (TCAC, FAA, JAA, etc.) 
s'effectue, notamment , dans le cadre de procédures d'inspections ou d'investigations. 
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Figure 3.3 Modèle fonctionnel d e l'OAIS. 
Tirée de LOTAR (2002) 
Une descriptio n plu s spécifiqu e de s flux  d'informafion s échangée s lor s d u processu s 
d'archivage, qu i entraîne l a création, l e stockage et l'exploitation de s données conservées au 
sein du SAE. est schématisée à la figure 3.4 . 
Nous nous concentrons, dans ce qui suit , sur les phases en amont (Préparation e t Entrée des 
données) d u processu s c'est-à-dir e depui s l a préparatio n d u paque t d'informatio n à  verse r 
(SIP), e n passan t pa r s a transformatio n e n paque t d'informafio n archiv é (AIP) , jusqu'a u 
stockage physique (Archivai Storage) . Ce choix est justifié pa r le fait que la dégradation d'u n 
document électronique se produit lors du processus de conversion qui précède la capture dans 
le SAE, ce que révèle la pratique des entreprises (LTKR, 2006). 
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Aussi, nous reviendrons su r la phase détaillan t l a récupération de s données archivée s (Dat a 
Retreive) au chapitre 5  qui traite de l'évaluation d e la conversion d'u n format nati f \'er s un 
format d'archivage . 
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Figure 3.4 Vue d'ensemble du processus d'archivage . 
Inspirée de Zuray et al.(2007) 
3.3.1.1 Phase « Préparation des données » 
L'étape d e préparation de s données es t important e ca r elle a  pour bu t de créer l e paque t 
d'informafion origina l (SIP), et de mettre en place les procédures qui ont pour rôle de vérifier 
et valider son contenu informationnel . 
Cela consiste, en premier lieu , au déclenchement d'un e requêt e (trigger ) à partir du système 
PDM ou de CAO une fois que le modèle 3D est libéré (Released). Ensuite, il est quesfion de 
vérifier l a qualit é d u modèl e 3 D (cohérence e t intégrité ) soi t pa r l'intermédiair e d'outil s 
internes à l'entreprise, ou via des solutions commerciales. 
Si l e modèle es t conforme au x critères de vérification prédéfinis , o n procède à  l'extractio n 
d'un ensembl e d e propriété s géométrique s d e validatio n GV P (Géométri e Validatio n 
Properties), à  partir du modèle 3 D (volume, coordonnées d u centre d e gravité, etc.) . et qui 
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vont servir de valeurs de référence lor s de la conversion du modèle. Notons que la validation 
des propriété s géométrique s es t un e conditio n nécessair e e t no n suffisant e pou r valide r l e 
transfert d u Conten u d'Informatio n (modèl e 3D) . C'est à  ce titre que , dans l e cadre d e nos 
évaluations, nou s utiliseron s un e applicatio n logiciell e spécifiqu e qu i ser a détaillé e pa r l a 
suite. 
La demière étap e vis e à  génére r l e SI P en combinan t l e CI , l'information d e pérennisatio n 
(PDI), ains i qu e l'informatio n d e descriptio n D I e n u n paque t uniqu e identifiabl e pa r 
l'intermédiaire de l'informadon d'empaquetage . 
3.3.1.2 Phas e « Entrée des données » (Data Ingest ) 
La phas e d'Entré e de s donnée s concem e l e passag e d u SI P à  l'AIP . C'es t u n processu s 
automatisé qu i permet de contrôler ce transfert et , de manière plus spécifique, l a conversion 
entre le CI original (modèle natif) vers le CI converti. 
11 est question , comm e pou r l a phas e précédente , d e vérifie r l a qualit é d u modèl e pui s 
d'effectuer un e comparaison de s propriétés géométrique s d e validation d u modèl e cibl e pa r 
rapport au x GV P issue s d u modèl e nati f E n ca s d e no n conformit é de s processu s d e 
vérification o u d e validation , u n rappor t d'erreur s es t généré . I l doi t êtr e document é e t 
archivé afin de garantir la traçabilité de l'information . 
L'ultime étap e concem e l a créatio n d u paque t Al P compos é d u C I validé , ains i le s 
métadonnées PDI , DI et P I mis à  jour e n compagnie de s propriétés d e validation VP . Nous 
aborderons les procédures de vérification e t de validation de modèles 3D avec plus de détails 
au chapitre 5. 
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3.3.2 Maquett e numériqu e annoté e 
La maquett e numériqu e perme t d e rendr e disponibl e l a définitio n d u produi t e t d e se s 
constituants dans u n environnement virtuel . 
Dédiée à  l'origin e au x domaine s d e l a conceptio n e t d e l a simulatio n d u produi t (calcul s 
d'interférences, analyse s pa r élément s finis,  etc.) , l a maquett e numériqu e représent e 
aujourd'hui u n dénominateu r commu n au x différent s intervenant s dan s l e processu s d e 
développement d u produi t (ingénieurs , fournisseurs , clients , etc. ) d u fai t qu'ell e facilit e l a 
création, l a gestio n e t l'échang e de s données d e définitio n d u produh , a u sei n d e l'entrepris e 
étendue (Garbad e et  ai, 2007) . 
L'avènement d e l a norm e ASM E Y14.41-2003 , «  Digital produc t définitio n dat a practice s » 
qui a  normalis é l'intégratio n de s tolérance s géométrique s e t dimensionnelle s dan s u n 
environnement 3D . accentu é pa r l a généralisatio n de s outil s d e CFA O permettan t leu r 
modélisation, a  rend u envisageabl e d e substitue r au x dessin s 2 D l a maquett e numériqu e 
annotée. 
La figure  3. 5 offr e un e présentatio n d u modèl e d e définitio n d u produi t exprim é selo n l a 
norme ASM E Y  14.41-2003. I l es t compos é d u modèl e géométriqu e (pièc e o u assemblage) , 
des annotations " e t de s attributs'^ , foum h d e l'informado n su r l a nomenclatur e d u produit , 
les propriétés des matériaux utilisés , etc. 
" Caractéris e le s dimensions, tolérances, notes, textes ou symboles visibles sans manipulation manuelle ou externe. 
" Caractéris e le s dimensions, tolérances, notes, textes ou symboles nécessaires pour compléter l a définition d u produit e t qui 
ne sont pas visibles mais disponibles en interrogeant l e modèle. 
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Figure 3.5 Exemple d'un modèle 3D annoté. 
Inspirée de SASIG (2008) 
3.3.3 Transpositio n de la MNA en paquet d'information archiv é 
Nous avons vu que , selon l e modèle OAIS , les données s'échangen t sou s forme d e paquets 
d'information autonomes . Chaqu e paque t es t compos é d u conten u d'informatio n (Cl ) ains i 
que de l'Information d e pérennisation (PDI) , qui sont chacun interprétés par une Informatio n 
de Représentatio n (forma t logique) . L'approch e OAI S consist e à  assure r l'archivag e d u CI 
accompagné de son Information d e Représentation afin de ne dépendre d'aucuns système s ou 
applications tiers ; la PDI peut , quant à  elle, être gérée séparémen t (Masanes , 2003). Dans la 
mesure oi à l e paque t d'informatio n archiv é contien t tout e l'informatio n pertinent e à  l a 
pérennisation, i l es t nécessair e d'associe r chaqu e obje t conceptue l d e l'AI P à  u n élémen t 
(géométrique ou pas) issu de la définition du produit. 
Le tablea u 3. 1 (VDA , 2005b ) fourni t de s exemple s d e type s d'informatio n qu e pourraien t 
contenir un paquet d'informafio n (CI , PDI, DI, PI) dans l e contexte d'archivage d e la MNA 
(VDA, 2006) 
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Tableau 3.1 
Transposition de la MNA en AIP, inspiré de LTA Projec t 
Contenu d'information C l 
Géométrique 
Représentation 
complète et 
intelligible du 
modèle 3D 
(géométrie, 
exacte, 
annotations, 
attributs, 
contraintes, 
etc.) 
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normes 
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ASME 
Y14.41-2003. 
Non-
Géométrique 
Structure de 
produit 
Position dans 
l'assemblage 
Configuration 
du produit 
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 s
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, c
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on
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es
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u 
ce
nt
re
 
de
 g
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té
 
Information 
d'empaquetage 
PI 
Nom; taille de 
fichier 
(Respect de la 
nonne ISO 
9660) 
Emplacement 
du répertoire de 
stockage. 
Information 
de 
description 
DI 
Toutes les 
métadonnées 
associées au 
Cl 
(point de 
vue 
utilisateur) 
Nous constaton s qu e l'encapsulatio n (a u sen s d e l'OAIS ) d e l a définitio n d u produit , s e 
présente comm e u n contenan t logiqu e qu i s e compose d u modèl e 3D , des annotations , de s 
éléments no n géométrique s tel s qu e l a structur e d u produit , l'infomiatio n su r s a 
configuration, etc. , ainsi que d'autres métadonnée s traditionnellement présente s sur le dessin 
2D (historique des révisions, notes générales ou autres spécifications). L'ensemble  es t enrichi 
par d e l'informatio n su r le s format s utilisés , le s contrôle s d'intégrité , d'authenticit é e t 
d'accès, bre f d e tout e l'informatio n nécessair e pou r garanti r l'indépendanc e e t l'autonomi e 
du paquet par rapport aux applications externes. 
Pour c e qu i es t de s assemblages , l e processu s d'archivag e pa r paque t d'informatio n peu t 
s'avérer trè s vite redondant du fait qu'un même composant peu t être impliqué dans plusieurs 
assemblages et projets. C'es t pou r cette raison qu'un paquet d'information fai t interveni r à  la 
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fois u n C I d e natur e géométriqu e (modèl e 3D ) e t no n géométriqu e (structur e d u produit , 
positionnement des composants). 
Nous avon s auss i v u qu'i l fau t souven t plusieur s paquet s d'informatio n pou r décrir e d e 
manière exhaustiv e u n modèl e d'Objet-informatio n complet . C'es t ains i qu e pou r u n 
assemblage, o n préconisera , te l qu'illustr é à  l a figure  3. 6 (VDA , 2006) , l'approch e 
d'archivage pa r incrémentatio n qu i consist e à  archive r pa r bloc s d'information s suivan t l a 
structure hiérarchiqu e d u produit . L'informatio n lié e a u positionnemen t es t ajouté e à  u n 
composant existan t (pièc e o u sou s assemblage ) a u fu r es t à  mesur e d u processu s d e 
validation' .  Cela rédui t l e risqu e d e redondanc e dan s l'envo i d e paquet s d'informatio n e t 
optimise le processus d'archivage (VDA, 2006). 
Cofistriiction Urirt 
I 1  Produc t stnictur e ntxSes 
Q CA D MtxJe i ,  .^  , 
O Transfonnato n |l<^^^'<'"•-< • 
ASM1 / " 
O-
I 
ASM: 
, ' Constructio n 
/ Uf l l î î 
! l.::i\i,t l 1 
Parti J^liiii 
I h..  Pani I 
O > •o 
_- — 
i 
Part2 
.*.. 
-A"M2"] 
Conamjctton 
una 1 
T 
i 
Part3 
"" 
! ' -<->•- '«""• un i l 4 
I i p Ponj I 
< > 
Crt srr jclc n 
Figure 3.6 Assemblage par incrémentation tiré de VDA (2006). 
On retiendr a d e c e chapitr e qu'un e entrepris e qu i souhait e implémente r u n systèm e 
d'archivage ciblan t l e lon g terme , doi t impérativemen t transpose r le s concept s développé s 
par l e modèl e OAIS , libremen t accessible , e n foncfio n d u typ e d'informafio n susceptibl e 
d'être conservées . Ainsi nous avons tenté de mettre en pratique ces concepts dans le contexte 
de l a maquett e numériqu e annotée . Seul e l'informatio n d e représentation , qu i perme t 
d'interpréter l e CI , n' a pa s ét é évoquée . Ell e fai t l'obje t d u prochai n chapitr e o ù i l es t 
question de proposer des formats d'archivage LT pour le modèle 3D annoté. 
La validation conceme ic i le processus visant à approuver un document d'ingénierie . 
CHAPITRE 4 
FORMATS CANDIDAT S POU R L'ARCHIVAG E A  LONG TERM E DE S 
MODÈLES 3 D ANNOTÉ S 
Après avoi r propos é u n modèl e d e référenc e pou r u n systèm e d'archivag e électronique , e t 
avoir identifi é clairemen t l e typ e d'information s à  considére r lor s d e l'archivage , e t celu i e n 
particulier d u Conten u d'Informatio n (modèl e 3D) , nou s nou s consacron s dan s c e chapitr e à 
l'information d e Représentatio n caractérisé e pa r l e forma t d e codag e logiqu e destin é à 
interpréter l e CI . Ainsi , l a premièr e secfio n fai t u n survo l de s type s d e format s numérique s 
existants. Cell e qu i suit , décri t l a manièr e d'organise r e t d e gére r l'Informatio n d e 
Représentation dan s l e cadr e d u modèl e OAIS . L a troisièm e parti e évoque , quan t à  elle , le s 
pistes d e solution s pou r l e choi x d'u n forma t d'archivag e L T de s modèle s 3 D annotés , 
formulées à  parti r d'u n ensembl e d e critère s d e durabilité . Plu s spécifiquement , nou s 
examinerons le s format s STE P e t PDF 3D , qui s e présentent comm e altemative s d e solution . 
Enfin, nou s terminerons pa r une synthèse qu i me t en évidence le s solutions potentielles . 
4.1 Rappe l su r les formats d e codage informatiqu e 
Un forma t d e codag e informatiqu e peu t êtr e v u comm e l a techniqu e mis e e n œuvr e pa r u n 
programme informatiqu e afi n d'interpréte r l e conten u d'u n documen t numériqu e (séquenc e 
de caractères binaires) . Nous pouvon s classe r le s format s e n deu x principale s catégorie s ;  les 
formats logique s e t les formats physiques . 
4.L1 Format s logique s 
Les format s logique s son t de s format s d e codag e numérique , qu i on t pou r fonctio n d e 
présenter l'information , vi a un e applicatio n informatique , sou s un e form e compréhensibl e à 
l'utilisateur. O n peu t classe r le s type s d e format s logique s e n quatr e principale s catégorie s 
(Rietsch e/a/. , 2006) : 
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A Le  format standard  :  son usage es t libre ; 
A Le  format ouvert  :  ses spécifications son t rendue s publiques ; 
^ Le  format propriétaire  :  son utilisation es t soumise à  des droits ; 
^ Le  format fermé  :  ses spécifications son t tenues secrètes . 
Soulignons l e fai t qu'u n forma t publié , don c ouvert , n e signifi e pa s pou r autan t qu'i l soi t 
libre d'usage , étan t donn é qu e l a politique commercial e d u propriétair e peu t c \ oluer dan s l e 
temps e t e n restreindr e ains i l'accès . D'oi j l e choix d'u n forma t durabl e (nou s verron s pa r l a 
suite de quelle manière on mesure cett e aptitude) . 
Parmi le s type s d e format s qu e l'o n peu t qualifie r d e durable s e t selo n le s fonction s qu'il s 
assurent dan s u n environnemen t informatiqu e (lecture , édition , visualisation , etc.) , o n peu t 
citer : 
- Format s textuel s :  TXT. RTF, HTML, XML ; 
- Format s image s :  JPG, BMP, TIFF, PNG ; 
Formats audio/vidéo :  MP3, AVI, MPG ; 
Formats mixtes (text e e t image ) :  PDF, PS. 
Enfin, i l es t util e d e mentionne r l e procéd é d e Canonicalisation  qu i perme t d e converti r 
différents format s e n une représentation «  canonique »  via l'usage de s standards de codage d e 
caractères tel s qu'ASCII o u Unicode pa r exemple . 
4.L2 Format s physique s 
Un forma t physiqu e caractéris e l e suppor t d e stockag e destin é à  assure r l a conservatio n d u 
document numérique . I l doi t nécessairemen t repose r su r l a norme WOR M (Write  Once  Read 
Many) qu i protèg e le s document s d e l a modificatio n o u d e l a réécriture . O n distingu e deu x 
familles d e formats physique s : 
A Les  supports  magnétiques  :  Bandes ou disques magnétiques . 
> Les  supports  optiques  :  CD, DVD, disques magnéto-optiques . 
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4.2 Informatio n d e Représentation des modèles 3D annotés 
Nous avon s v u a u précéden t chapitr e que , selo n l'approch e d e l'OAIS , l'Informatio n d e 
Représentation permet de présenter l e Cl sous une forme compréhensibl e à  l'utilisateur. Cec i 
est rend u possibl e vi a l'usag e d e format s d e codag e informatique . Cel a peu t s e présenter , 
pour les modèles géométriques, sous forme de formats d e logiciels de CAO, de dictionnaires 
de données , règle s interne s e n conception , etc . (Bai l et  ai,  2008a) . E n c e qu i concern e 
l'information no n géométrique , tell e qu e l a nomenclatur e d u produit , o n privilégier a de s 
logiciels de traitemen t d e texte , de tableurs , ou fichiers de type HTML , XM L (Son g et  ai, 
2009). 
Toutefois, l'échang e d e l'Informatio n d e Représentatio n e n conformit é ave c le s 
recommandations du modèle OAIS peut s'avérer rapidemen t redondan t du fait qu'une même 
RI (forma t logique ) peu t correspondr e à  plusieur s paquet s d'information s (fichiers ) san s 
compter qu'ell e es t destiné e à  évolue r constammen t e t qu'i l es t complex e d'e n assure r l e 
suivi (Masanes , 2003) . I l es t don c préférabl e qu'ell e so h géré e d e manièr e centralisé e e t 
idéalement administré e pa r un e institutio n neutre , qu i gérerai t le s évolutions d u format , le s 
mises à jour des spécifications e t autres changements (Bail et ai, 2008a ; Masanes, 2003). 
4.2.1 Répertoire s de formats d'archivag e 
Le répertoir e d e format s es t un e sort e d'emplacemen t d e stockag e (site , serveur ) qu i n e se 
limite pas à  associer u n forma t à  un contenu informationne l (approch e d e type MIME'** ) ou 
encore à  gérer l a documentation qu i lu i est correspondante . C'es t u n système à  part entière , 
qui, au même titre qu'un SAE , doit respecter de nombreuses exigences dont nous rapportons 
les principales, ci-dessous (Bermès, 2006). 
^^  Standard qu i permet de gérer l'association (type/nom)  de format, comme par exemple ;  (texte/doc) ou (image/jpg). 
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• êtr e ouvert , accessible , interopérabl e (gestio n d e droit s pou r le s spécification s devan t 
rester secrètes); 
• savoi r gére r le s niveau x d e granularit é d e descriptio n d e forma t (fomia t +  versio n + 
caractéristiques) e t les relations (fomiat dépendant , format associé); 
• êtr e inclusi f o u auto descriptif , c'es t à  dire conteni r toute s le s données nécessaire s pou r 
fonctionner indépendammen t d'autre s ressources; 
• actionnabl e par machine :  disposer d'outils qui l'interrogent d e manière automatisée; 
• dign e de confiance : 
- être sous la responsabilité d'un organisme neutre et reconnu; 
- être respectueux des informations propriétaires ; 
• garanti r l'objectivit é :  n e pa s mêle r de s évaluation s d e pérennit é au x information s 
factuelles e t aux spécifications . 
Le rôle d'un répertoir e de format, d'u n poin t de vue pratique, touche à plusieurs aspects dont 
les plus pertinents , dans l e cadre de notre travail , son t ;  Videntification du format source , la 
sélection et l a validation  du fomia t d'archivage , l a caractérisation ou gestion des propriétés 
associées, Vévaluation  d e l a durabilit é d u forma t d'archivag e e t de s risque s lié s à  so n 
obsolescence e t enfi n l e traitement  qui tradui t l a manière d e réaliser un e actio n particulièr e 
sur le format (Abram s et ai, 2005) . 
Le tablea u 4. 1 fai t u n survo l de s principau x projet s qu i on t ét é mi s e n œuvr e afi n d e 
développer de s répertoire s d e forma t d'archivage , o n peu t cite r l e GDFR'' , PRONOM " e t 
OCLC^^ 
On constat e qu e parm i le s modèle s recensés , celu i mi s e n plac e pa r l a bibliothèqu e d u 
congrès des États-Unis {Library of Congress-LOC) satisfai t à  4 critères sur les 6 considérés : 
sélection, identification , caractérisatio n e t évaluation . I l permet , à  l'oppos é de s autre s 
modèles d e répertoires , d e gére r l e critèr e d e sélectio n d u forma t d'archivag e appropri é 
-' Globa l Digita l Format Registry (http://hul.harvard.edu/gdfr/ ) 
^^  The technical registr y PRONOM (hltp://\vww.nationalarchivcs.gov.uk/aboutapps/pronom/default.htm ) 
" Onlin e Computer Library Center(http://\vw\v.oclc.org/default.htm ) 
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(parmi plusieur s format s candidats) , d e traite r auss i le s aspect s d'identificatio n e t d e 
caractérisation du format et , enfin, d'évalue r s a durabilité. Ce demier aspect , crucia l pou r la 
pérennisation de l'information, es t également pri s en charge par l'OCLC. à la différence que 
ce dernie r es t plutô t ax é su r l a gestio n de s risque s lié s à  l a préservatio n d'u n forma t 
d'archivage (Bermès , 2006). 
Tableau 4.1 
Synthèse des modèles de répertoires de formats selon Bermès (2006) 
lANA 
RDS 
Wotsil 
OCLC 
LOC 
GDFR 
Pronom 
S»l*c t ion 
Non 
Non 
Non 
Non 
OUI 
Non 
Non 
Idoot i t ic i t ion 
OUI 
Oui 
Non 
Non 
OUI 
Oui 
Oui 
Viilid-iticm 
Nuu 
Oui 
Ncxi 
Non 
Non 
CXii 
Oui 
C,'>r.>;iefii.a(ioii 
Non 
Oui 
Oui 
Non 
Oui 
Oui 
Oui 
Ev.tliiAticm 
N u 11 
Non 
Non 
OUI 
OUI 
Non 
Non 
Iroi(t«.m<>nt 
won 
Non 
OUI 
Non 
Non 
OUI 
Non 
Soulignons enfi n qu e Bai l e t al . (Bai l et  ai,  2008a ) on t mis au poin t u n répertoir e d e 
l'infomiation d e représentation (RRoRI^ "* ) qui gère plusieur s type s d e formats d e modèles 
3D. I l perme t à  l'utilisateu r d e choisi r notammen t l e forma t d'archivag e qu i convient l e 
mieux a u scénario d'exploitatio n d u modèle 3 D dans leque l i l intervien t (opération s su r la 
géométrie, visualisatio n de s tolérances, etc. ) ce qui exige d e dispose r d e l'ensembl e de s 
propriétés et caractéristiques associées aux différents format s pour en extraire les spécificités. 
Il est donc indispensabl e d e garantir d e façon permanent e l'accessibilit é a u format e t à ses 
propriétés, d'o ù l e choi x d'u n forma t durable , c e qu e nou s expliciton s dan s l a sectio n 
suivante. 
^' Registry/ Repository of Représentation of information 
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4.3 Piste s envisageables pour le choix d'un format d'archivag e 
Assurer l'intelligibilit é d u conten u d'informatio n (modèl e 3 D annoté ) duran t un e longu e 
période implique de garanfir so n intégrité c'est-à-dire d'en préserve r l a détérioration. L a perte 
d'intégrité caractéris e l a dégradafion d u contenu lor s des migrations électroniques de format s 
de fichier.  Évalue r l'intégrit é informationnell e d u C I revient , e n premie r lieu , à  évalue r l a 
pérennité d u tbrma t d'archivage . E n effet , plu s l e fomia t d'archivag e ser a durable , moins i l 
sera nécessaire d'effectuer de s migrations ou des conversions de fichiers afin de les préserver 
à long terme. Le choix d'un forma t durabl e est de ce fait crucia l pour assurer l a pérennité du 
CI. C e qu i sui t offr e u n aperç u de s critère s qu i définissen t l a durabilit é d'u n forma t 
d'archivage. 
4.3.1 Critère s de durabilité d'un format d'archivag e 
A l'insta r d u modèl e d e répertoir e d e format s propos é pa r l a bibliothèqu e d u congrè s 
Américain, u n ensemble d e facteur s d e pérennisation es t égalemen t préconis é lor s du choix 
d'un format d'archivage (Ami s et ai, 2003) . 
• L e choi x d'u n forma t don t le s spécification s son t publiques , ca r seu l u n forma t publi é 
peut pemiettr e d'édite r l'informatio n afin , dan s l e plu s extrêm e de s cas , d'écrir e u n 
programme spécifiqu e d e relecture d u fichier. C'est u n forma t développ é dan s un cadr e 
libre qui peut être un standard voire une norme. 
• L e choix de format reconn u et dont l'usage es t largement répandu auprès des utilisateurs, 
ce qui permet de favoriser l'accessibilit é à  l'information su r une plus grande période. 
• L e forma t doi t êtr e auto descripti f e t pemiettre l'interprétatio n automatiqu e de s donnée s 
décrivant l'archive . L'inclusio n d e ce s métadonnée s (contenu , contexte , structure , etc.) , 
garantit la pérennisatio n de l'infomiation d e description de l'archive. 
• L e forma t doi t êtr e indépendan t de s système s informatiques , de s logiciel s propriétaires , 
etc. 
• L'existenc e d e brevets logiciel s ne doit pas freiner l e développement d'outil s pemiettan t 
d'interpréter l e format lorsqu e celui-ci devient obsolète. 
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• L a possibilit é d'inclur e o u d'exclur e de s mécanisme s d e protectio n d e l'informatio n 
(chiffrement). 
En outre, l'usage d e formats simples , peu volumineux e t aptes à représenter l a sémantique et 
la complexité de l'information, son t également des aspects à prendre en compte (Ding et ai, 
2007; Hue, 2003). 
4.4 Format s candidats pour l'archivage des modèles 3D annotés 
Nous faisons dan s cette secfion u n inventaire des formats candidat s pour l'archivage L T des 
modèles d e CA O annotés . Nou s pouvon s classe r le s type s d e format s e n troi s principale s 
catégories, selon que l'on veuill e conserver le modèle 3D sous sa forme originelle (native) ou 
sous une forme dérivé e telle qu'en forma t neutr e ou en format d e visualisation (conten u non 
éditable). 
4.4.1 Le s formats natifs de CAO 
Les logiciels de CAO permettent d e créer et d'éditer de s modèles 3D, grâce à des approches 
de modélisation de type paramétrique ou par caractéristiques, par exemple. La représentation 
virtuelle générée permet de décrire le produit en y exprimant s a forme géométriqu e ainsi que 
toutes les informations nécessaires , telles que les tolérances géométriques et dimensionnelles 
ou autres annotations. Depuis l'apparition de s premiers modeleurs solides dans les années 80, 
le modèle de CAO a évolué afin d'exprime r d e manière adéquate l a définition d u produi t e t 
répondre efficacemen t au x besoin s des intervenants dan s l e processus d e développement d u 
produit. C'es t ains i que la création e t l'interprétation de s tolérances, habituellement extraite s 
du dessi n 2D , s e fai t directemen t su r l e modèl e géométriqu e 3 D à  l'aid e d e module s 
spécifiques intégré s aux logiciels de CAO telles que le module FT&A de la société Dassaul t 
systèmes. 
L'avantage d'archive r l e modèl e 3 D sou s s a form e nativ e es t d e préserve r l'intelligibilit é 
reliée au produit (géométrie , historique de constmction, fonction s d e paramétrages, etc.) afi n 
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de pouvoi r l'interpréte r san s ambiguït é e t éventuellemen t e n produir e un e versio n dérivé e 
{Copyfrom). 
Cependant, o n n e peut considére r l e fomiat nati f de CAO (qu i exprime l e modèle 3D ) comm e 
une solutio n pou r l e lon g terme , d e pa r so n obsolescence , mai s surtou t à  caus e d e l a 
dépendance pa r rappor t au x propriétaires d e solutions informatiques . 
4.4.2 Le s format s neutre s 
Un fomia t neutr e désign e tou t fomia t numériqu e qu i es t indépendan t d'u n système , logicie l 
ou matérie l particulier . L'usag e d'u n forma t neutre , dans u n context e collaboratif , donn e au x 
entreprises la  possibilit é d'échange r de s donnée s propriétaires . D'un e manièr e plu s 
technique, l a conversio n d'u n modèl e d e CA O nati f ver s u n modèl e neutr e perme t 
typiquement d e récupére r l e B-Re p '  d u modèle , c'est-à-dir e l e résulta t de s opération s 
effectuées pou r représente r s a forme . Ainsi , u n modèl e neutr e tradui t l a géométri e explicit e 
du modèl e d e CAO , c e qu i garant i un e compatibilit é d u modèl e 3D , pe u import e l a versio n 
du logicie l utilisée , s'affranchissan t ains i de s donnée s sources , offran t ains i u n avantag e 
certain d'indépendanc e pa r rapport au x systèmes tiers . 
Nous citeron s parm i le s format s neutre s le s plus utilisés : STEP , IGES, VD A o u encor e SET . 
Le standar d STE P s'es t impos é comm e un e référenc e dan s l e domain e de s échange s d e 
données d e CFA O e t i l constitu e un e pist e sérieus e pou r l'archivag e pérenn e d u fai t d e so n 
interopérabilité e t d e so n usag e répand u (Sudarsa n et  ai,  2006) . Un e rapid e descriptio n d u 
standard STE P e t de ses fonctionnalités es t fait e ci-après . 
Boundary Représentation ou représentation pa r les frontière s 
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4.4.2.1 L e standard STEP (ISO 10303) 
Le format normalis é STEP est le résultat du projet de même nom initié par riSO/TC184/SC4 
avec pou r principal e missio n d'assure r l a représentation e t l'échang e de s donnée s duran t l e 
cycle d e vi e d u produit . Le s travaux d e STE P s e concentren t su r l'ensembl e de s produit s 
manufacturés (pièces , assemblages , mécanismes , etc.) , de s métier s (mécanique , électricité , 
etc.) e t de s phase s d u cycl e d e vi e (conception , fabrication , inspection , etc. ) (ToUenaere . 
1998). Le standard utilise le formalisme EXPRESS , composé de schémas (groupe de données 
d'un mêm e domaine), afin d e décrire le s relations et dépendances structuran t le s données de 
divers domaines . U n modèl e STE P es t subdivis é e n sep t partie s caractérisan t chacun e un e 
catégorie particulière . Nou s nou s intéresson s à  deu x classe s particulières: le s ressource s 
intégrées e t le s protocoles d'application , e n raison d u rôle importan t joué pa r celles-c i dan s 
les domaines de l'ingénierie. 
Ressource intégrée 
Cette class e fourni t u n ensembl e d e structure s d e donnée s regroupée s e n centre s d'intérêt s 
afin d e produir e de s modèle s d'informatio n dan s l e bu t d e solutionne r différente s 
problémafiques (ToUenaere , 1998) . L'objectif d u développement de s ressources intégrées est 
en généra l d e foumi r de s mécanisme s visan t à  améliorer l e processus d e conversio n (CA O 
natif à neutre) afin d'enrichi r l e modèle STEP. Parmi les ressources intégrées nous citerons la 
partie 4 1 :  géométrie e t topologie , parti e 4 4 : gestion d e configuration , o u encor e l a partie 
45 :  matériaux. Nou s donnons , dan s c e qu i suit , de s exemple s d e ressource s intégrée s qu i 
présentent un intérêt dans le contexte de notre travail. 
> Parti e 59: Qualité des données de forme du produit (ISO, 2008c) 
Cette ressourc e perme t d'ajoute r de s mécanisme s d e vérificatio n d e l a confomiit é d'u n 
modèle de CAO lors de procédures de conversion, en se référant à  un ensemble de règles 
géométriques e t topologique s prédéfinies . Ce s recommandation s s'appuien t su r le s 
travaux du SASIG relatifs à  la qualité des données de produit pour l'industrie automobile 
(ISO, 2006c). 
> Parti e 28 : Représentation s XM L d e schéma s e t d e donnée s EXPRES S e n utilisan t de s 
schémas XML (ISO, 2007a). 
CeUe ressourc e offr e l a possibilit é d e représente r u n modèl e STEP , e n utilisan t un e 
syntaxe XML . L e méta-langag e XM L es t considér é comm e un e référenc e dan s l a 
création d e document s structurés , notammen t dan s de s application s basée s su r l e Web , 
mais égalemen t dan s l'échang e d e flux  d'informatio n ains i qu e dan s l e stockage . L a 
représentation pa r XML favoriserai t davantag e l'extensibilit é e t l'interopérabilit é afi n d e 
combler les lacunes liées au langage EXPRESS (Srinivasan, 2008a). 
D'autres ressource s soutiennen t l'effor t d'enrichissemen t d u modèle STEP, c'est l e cas de la 
partie 55 (ISO, 2005b) qui a pour tâche de préserver l'historique d e conception, l a partie 111 
(ISO, 2007b) pour ce qui est de l'exploitation de s caractéristiques de formes géométriques , et 
enfin l a partie 10 8 (ISO, 2005c) de la norme concernant le s paramètres e t contraintes liée s à 
la géométrie explicite du modèle. 
Néanmoins, le s capacité s offerte s pa r ce s ressource s manquen t d e maturit é pou r traduir e 
fidèlement l e modèle, et des améliorations sont envisageables (Pratt et al. 2006) . 
Protocole d'application 
Cette class e foumi t de s modèle s d e donnée s qu i visen t à  satisfair e le s besoin s spécifique s 
d'information provenan t d e domaine s varié s d e l'ingénieri e (dessi n technique , conceptio n 
mécanique, fabricafion , etc. ) afi n d e compléte r le s ressource s intégrées . Le s protocole s 
d'applicafion son t le s seules parties du standard à  être implémentées au sein des systèmes de 
CFAO (ToUenaere , 1998) . Les protocole s d'applicatio n décrit s dan s c e qu i sui t consfituen t 
les principales pistes à retenir lors d'échange ou de conservation de modèles 3D. 
> L e protocol e d'applicatio n A P 20 3 «  Concepfions 3 D contrôlée s d e configuratio n de s 
pièces mécaniques et des assemblages » (ISO, 1994) 
Il couvre les données associées à un produit (pièce et assemblage) en phase de conception 
tels qu e l a géométri e B-Re p (facettisé e o u exacte) , l a topologie , l a structur e d u produi t 
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ainsi que les spécifications e t autres aspects liées à la gestion de configuration. L e fomia t 
STEP AP 203 a été implémenté afin de palier aux lacunes attribuées au format IGES , et il 
est considéré aujourd'hu i comm e forma t d e facto adopt é par la majorité de s systèmes de 
CAO. 
Le protocol e d'applicatio n A P 20 3 éditio n 2  «  Conceptions 3 D contrôlée s d e 
configuration d e pièces mécaniques et des assemblages » (ISO, 2005d) 
Les fonctionnalité s d e STE P AP20 3 on t ét é étendue s dan s s a deuxième édifio n afi n d e 
pouvoir interpréte r le s tolérances géométrique s e t dimensionnelles issue s d u modèl e 3 D 
ainsi qu e l'historiqu e d e constructio n (Parti e 111) . D e plus , l e protocol e inclu t de s 
mécanismes de création des propriétés géométriques de validation. 
Le protocole d'application A P 214 «  Données de base pour l a constmction automobil e » 
(ISO, 2003a) 
Destiné à  l a conception mécaniqu e d e produits à  forte diversit é réalisé s e n grand e séri e 
(industrie automobile) , c e protocol e d'applicatio n perme t un e représentatio n complèt e 
des donnée s d u produi t e t pren d e n charg e de s domaines auss i diver s qu e l a gestion d e 
configuration, de s gamme s d e fabrication , critère s d e spécifications , propriété s 
mécaniques, conditions de surface, etc. (ToUenaere, 1998). 
Le protocole d'application AP239-PLC S (Product Life Cycle Support) 
Il est le résultat de la collaboration d e l'ISO avec PLCS Inc. , ainsi que de l'engagemen t 
de plusieur s organisme s tels qu e le s ministère s d e l a défens e américain , britanniqu e e t 
norvégien, e t d'entreprise s d u secteu r aéronautiqu e comm e Boeing , Roll s Royce , 
Lockheed Martin, SAAB, BAE SYSTEMS, etc. 
L'AP239 fourni t u n cadr e d e travai l qu i pemie t d e prendr e e n charg e l'intégration , 
l'échange e t l a gesfion d e données techniques nécessair e pou r l e mainfien d e produits e t 
systèmes complexes (navires , avions, moteurs, plateformes pétrolières , etc. ) duran t leur s 
cycles de vie (SCRA, 2006). Il reprend entièrement l e protocole AP203, et va au-delà de 
rAP214 qui est restreint au processus de développement du produit. Enfin, i l s'appuie su r 
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le langage XML grâce à  l'intégration d e la ressource générique se trouvant à  la partie 28 
du standard. 
Mise à  par t l'entrepris e d e service s Eurostep" ^ qu i a  développ é dan s l e cadr e d u MIME R 
Project un e solutio n logiciell e basé e su r l e protocole d'applicatio n A P 239 , l a majorit é de s 
systèmes de CAO proposent le s protocoles d'application AP20 3 et AP214 pour la conversion 
des modèle s natif s e n modèle s neutres . Il s son t considéré s comm e asse z mature s pou r 
atteindre le s objectif s qu i visen t à  interpréte r l e modèl e 3 D annot é (Srinivasan , 2008b) , 
comme peu t e n témoigner l e récent déploiemen t d e STE P AP20 3 éditio n 2  qui support e l a 
représentation en 3D des tolérances dimensionnelles et géométriques et autres notes selon les 
exigences de la norme ASME Y41.41 (Prawel, 2007). 
4.4.3 Le s formats allégés 
Les fomiat s d e visualisatio n (o u d e typ e allégé ) on t pou r objecti f d e présente r l e modèl e 
numérique e n un e form e compréhensibl e à  l'utilisateur , indépendammen t d e l'applicatio n 
logicielle d'origine . Dan s l e ca s d'u n modèl e d e CAO , l a visualisatio n ser t à  foumi r l a 
représentation approximativ e d e l a géométrie pa r facettisatio n dan s l e but de faciliter , entr e 
autre, l e partage à  distance de modèles de pièces e t d'assemblages volumineu x (Din g et ai, 
2009). Le s format s allégé s s e son t imposé s dan s l'échang e d e modèle s 3 D entr e différent s 
utilisateurs, particulièremen t ceu x impliqué s dan s de s processu s e n ava l d u cycl e d e vi e du 
produit (maintenance , marketing , suppor t e t formation , etc.) . Il s constituen t un e alternativ e 
valable à  l'archivage L T de par leu r faible volum e de stockage, leur simpliché d'utilisation , 
la facilit é d'accè s à  distanc e e t surtou t grâc e au x récente s capacité s qu i pemietten t 
d'interpréter de s tolérances géométrique s e t d'ajoute r de s note s a u modèle géométriqu e 3 D 
(Ding et ai, 2007) . Le tableau 4.2 (Patel et  ai, 2009 ) met en évidence le s exigences requises 
des format s pou r safisfair e au x besoin s d'archivag e LT . Si x critère s considéré s comm e 
essentiels dan s l e choix d'un forma t d'archivag e son t proposés :  technique d e représentatio n 
^^  www.plcs-resources.org/ 
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du modèle , métadonnée s supportées , aspect s lié s à  l a sécurité , taill e d u fichier,  typ e d e 
solution logicielle supportant l e format, disponibilité des spécifications (ouverture) . 
Tableau 4.2 
Inventaire des différents format s allégés et de leurs fonctionnalité s 
Foruul 
3DXML 
HSF 
JT 
PLM XML 
PRC 
U3D 
X3D 
XGUZGL 
Fe.-itiire 
Nicxlel Fidehry 
Mel.idaU uqjport . 
SeairiU'feamies 
File &ize 
Software support ; 
Opeaness: 
Model Fidelit y 
Metadata suppor t 
Seoinry featiaes . 
FUe Size 
Soft-A'are support ; 
Opeiiness 
.Model Fidelin-
Metadita siçpoi l 
Sécurité'fe.it\u es 
File Sîze 
Software support ; 
Openness; 
Model Fidehrv-
Metadita suppor t 
Serurit>' features . 
FUe Sae 
Software support ; 
Ov»mess 
Model Fidehrv ' 
Metadata suppor t 
Securiry featiiies ; 
File Size 
Software support ; 
Oi^eimess; 
Model FideUr,-
Metadata suppon ; 
•Secunty le.ituies; 
File Size; 
Soft-.vare support ; 
Opeimess; 
Model Fidelirv-
Metadata support ; 
SeaitiU'featiires 
File Size 
Soft-iVare suppo n 
Opeuness; 
Model Fideht y 
.Metadata s^ipport; 
Security feamre s 
File Size . 
Software suppon ; 
Opeimess; 
Exact surfaces , polygon uieslies 
None 
Data approximatio n 
RefeieEce-mstance. uiitaiic e modiûcafioa som e coiiipie.s.sion 
Dasiauit Sv-stenîe s products. Lotus Notes. Microsoft WordPoweiPomt . 
Internet Explorer , free  uewei 
Pioprieiar,' spécification l i cost-fiee t o ne w 
NLTIBS surfaces. po]>-3ou nieslies 
.Arbitiar/ user data. te.\i object s 
Data approximatio n 
Data compreisioii . streauimg 
.'Autodesk. Daisaull Sv-stemei and PTC product s 
Piopnetar,' speaScation is cost-free t o '.lew and mipleoient 
B-rep. polygoa niesbes 
.Arbitrar.' uiei data , PMI 
Data approximatio n 
Référence-InsLance. data coinpressiou 
UGS products. Miaosof t Wor d Excel PowerPoint, free  uewe r 
Proprietar,' speaScation i s coit-free t o uew an d uiipleuient . toollat can be 
purcbaied 
>n.iRBS surfaces. 2 D and 3D vectot graphies , featur e modellin g 
.Arbitrai' luer data , design or m-mufactunag notes , dimension infonaatiou . 
surface fiaish  information , uias, ; and raitenaJ tnfomiatioa . tex i object s 
Data approximation acces s restriction 
Reference-insîance 
UGS .applications 
Piopnetar,' scheu'.ata are free to view. miplement an d extend. toolkit can be 
purchased 
B-rep. polygoa meshe s 
..^bitiarv- uier data. PMI, aimotations 
Data appioximano n 
Reference-instance. dat a compressio n 
TTF conveners, .Adobe PDF softi.var e 
Piopnetar,'. thoug h may become ISO standard 
NURBS surfaces , tnangl e meshe i 
.Arbitr.irv- key value dat a 
Data approximatio n 
Refeience-iusîance, som e compression 
.Adobe PDF softwar e 
ECMA standard, cost-free t o view 
NLIIBS surfaces , polygoa meslies J D and 3 D vector giapliics 
.Aibitrar; key i-alu e data 
Data appio.xmuation 
Reference-instance 
\'anous ope n souice .and propnet.Tr,- \-iewers .and processors. e g. X;3D. Flax , 
BS Contact 
ISO stand.ud, cost-free t o view, open source libraries 
Tnangle meshe s 
None 
Data approxmiano n 
Reference-uvst.ance. whole-ûle compressio n 
.Autodesk, vanous mino r CAD products 
Spécification n o longei mainiamed 
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On remarqu e qu e parm i le s principale s solution s disponible s su r l e march é (JT , 3 D XML , 
U3D, PL M XML , X3D , etc.) , le s format s J T ains i qu e PR C s e distinguen t pa r l a pris e e n 
charge d e l a géométri e solid e (B-Rep ) exact e ains i qu e pa r l e transfer t de s tolérance s 
dimensionnelles e t géométrique s 3 D (PM I -Product  Manufacturing Information) lors d e l a 
conversion à  partir de formats natifs . Un avantage certain au format PRC , qui est en phase de 
standardisation (ISO, 2010a). Il est donc question, dans la sous-section suivante , de présenter 
l'offre commercial e Acroba t PD F 3 D qu i support e l e forma t PR C comm e solutio n 
potentielle. 
4.5 Présentatio n de Acrobat PD F 3D 
Le format PD F (Portable Document Format) est un format de codage informatique mixte , du 
fait qu'i l perme t d'intégre r à  l a foi s d u text e e t d e l'imag e a u conten u d'u n document . 
Utilisant à  l'origin e l e langag e graphiqu e PostScrip t qu i s'appuien t su r un e représentatio n 
vectorielle d u contenu , i l a  bénéfici é d'enrichissement s qu i lu i on t permi s d e touche r de s 
utilisateurs dan s diverse s disciplines . C'es t u n forma t éprouv é don t l'usag e es t largemen t 
répandu. Se s applications s'étenden t a u delà du domaine pour leque l i l était destiné, à savoir 
la publication de documents informafisés grâc e au traitement de leur contenu sous une form e 
présentable visuellement à l'utilisateur e t donc imprimable. 
Aujourd'hui, i l intègr e u n certai n nombr e d e fonctionnalité s qu i autoris e l a créatio n d e 
formulaires, l'incorporatio n d e contenu s dynamique s (animatio n 3D , multimédia , etc. ) e n 
plus d e l a possibilité d'adjoindr e de s mécanisme s d'encryption s d e l'informatio n (Fanning , 
2008). Enfin signalon s que le format est , depuis 2008, une norme internationale (ISO, 2008a) 
et que les spécifications d e PDF (VI.7) sont librement accessibles (Adobe Systems, 2008a). 
Deux autre s norme s ont égalemen t ét é adoptée s pa r l'organism e d e standardisation : PDF/ A 
(ISO, 2005a ) pou r l'archivag e L T d e document s statique s (texte , image s 2D ) ains i qu e 
PDF/E (ISO , 2008b ) destin é à  l'échang e d e donnée s d'ingénierie . L a solutio n gratuit e 
Acrobat Reader , adopté e pa r un e larg e communaut é d'utilisateurs , intègr e à  présen t ce s 
ressources et il est ainsi possible de lire du contenu 3D, manipuler des modèles, d'y effectue r 
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des zooms , coupes , mesures , etc . (Fanning , 2008) , c e qu i lu i confèr e l e statu t d e plateform e 
unifiée d e représentatio n de s modèle s 3D , à  l'oppos é d e STE P qu i nécessit e un e applicatio n 
logicielle (systèm e CAO , PLM ) pour traduir e l e contenu, cependan t ave c le s risques , lié s à  la 
dégradation d e la  géométrie, que cela engendre . 
Parmi l e portefeuille de s solution s proposée s pa r Adob e (Acroba t Pro , Photoshop , lUustrato r 
etc.) l'offr e logiciell e d'Acroba t PD F 3 D a  ét é mis e e n œuvr e pou r répondr e à  de s besoin s 
liés a u domain e d e l'ingénierie . L a dernière versio n V9  Pro Exlended.  qu i fer a l'obje t d e no s 
tests, se décline e n trois modules : 
A. Modul e 3D Pro Extende d 
C'est l e module principa l d u logicie l e t i l contient de s fonctionnalités qu i visen t à  : 
lire l a géométrie exacte ; 
lire l a géométrie d e référence (plans , repères, etc.), la géométrie de construction ; 
manipuler l e modèle 3 D (rotation, zoom , déplacement) ; 
mesurer le s dimensions (linéaires , angulaires, etc.); 
afficher /  cacher, isole r le s annotations ; 
effectuer de s coupes (pa r des plans standards ou arbitraires) ; 
choisir l e type d'unité d e mesure (mm , pouces, degrés, etc.); 
afficher /  cacher le s vues standard , d'annotafions , le s captures de vues ; 
ajouter de s notes au modèle 3D ; 
lire l'arborescence d'u n assemblage ; 
activer /désactiver, mettr e en surbrillance , isole r le s composants d'un assemblage . 
B. Modul e 3D Reviewe r 
Le modul e 3D  Reviewer  gèr e le s même s tâche s qu e l e modul e principa l ave c quelque s 
spécificités notammen t pou r le s assemblages. I l est possible grâc e à  ce module d e : 
déplacer le s composants ; 
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créer des vues explosées, animations; 
• génére r une nomenclature (BOM), les bulles de pièces d'assemblages; 
afficher le s propriétés massiques (volume, aire, coordonnées du centre de gravité); 
mettre e n surbrillanc e le s annotation s rattachée s à  de s élément s géométrique s e t vice -
versa; 
créer des entités géométriques (points , plans, courbes extraites d'une géométri e existante. 
etc.); 
créer des cotes de type (max - min); 
comparer deux modèles afin d'en identifie r le s dissimilitudes. 
C. Modul e LiveCycle Designer 
Ce module permet de générer des formulaires, crée r des documents réglementaires ou autres 
documents professionnel s destiné s à  l'échange a u sei n d e l'entrepris e o u à  l'archivage . Le s 
documents prennen t e n charg e l a syntax e XM L offran t ains i à  l'ufilisateu r l e moye n d e 
structurer l'informatio n présent e su r l e formulaire . D e plus , i l es t possibl e d'utilise r l e 
langage Java script afin d e développer de s fonctionnalités qu i interagissen t ave c les modèles 
3D. Enfin , noton s qu'i l es t possibl e d e générer , à  parti r d'u n modèl e d e formulair e 
(Template) combiné a u modul e 3D  Reviewer,  u n modèl e 3 D comple t (géométrie . BOM , 
annotations, information s su r le s noms et numéros de pièces, vues explosées d'assemblage , 
etc.). Acroba t PD F 3 D intègr e auss i de s mécanisme s d e conversio n d e modèle s issu s d e 
divers logiciel s de CAO (Catia. Pro Engineer , NX), ou de formats neutre s (IGES, STEP). 1 1 
prend e n charg e le s format s d e visualisatio n (JT . 3DXML , etc. ) e t i l perme t égalemen t 
l'export ver s les formats IGE S et STEP, ou encore vers STL, Parasolid. 
Le processus de transformation d u modèle natif vers un modèle PDF 3D est assuré par deux 
types de formats : 
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U3D (Universal 3D) 
Universal 3D est un format développ é à l'origine pa r Inte l e t 3D Industry Forum (3DIF) afi n 
de faciliter l e partage d'objets 3 D via Intemet (Fanning, 2008), par l'éliminafion de s données 
d'ingénierie liée s au x modèles , ce qui a  pour effe t d e réduire considérablemen t l a taille du 
fichier. C e forma t don t le s spécificafion s son t publique s (ECME , 2007) , perme t l a 
représentation approximativ e de la géométrie par faceUisation. E n revanche, il ne permet pas 
d'afficher le s données non-géométriques telles que les tolérances. 
PRC (Product Représentation Compact) 
L'introduction d u forma t d e conversio n PRC , suit e a u racha t d e l'entrepris e Trad e an d 
Technologies France TTF par Adobe, constitue la principale nouveauté apportée par Acrobat 
dès la version V8 . C'est u n fomiat d e compression de haute résolution, i l possède la capacité 
de prendre en charge les spécificités d e divers formats CAO . Le format PD F PRC se charge 
d'encoder l e modèle géométrique pour offrir l a représentation exact e de la géométrie, tout en 
préservant l a topologie du modèle nati f lor s de sa reconstruction (CPDA , 2007) . De plus, il 
interprète toute s sorte s d e donnée s non-géométrique s telle s qu e les tolérances , annotations , 
références, symbole s d e mgosités , etc . Enfin , le s spécification s d u fomia t PRC , son t 
librement accessible s (Adob e Systems , 2008b) , e t i l fai t actuellemen t l'obje t d e travaux , 
initiés notamment par Boeing, visant sa standardisation (AIIM, 2009; ISO, 2010a). 
4.6 Synthès e 
Le présen t chapitr e a  permi s d'identifie r clairemen t le s piste s permetten t d'aUeindr e no s 
objecfifs, d'abor d e n identifian t le s critères de pérennisation qu i doiven t êtr e pris en compte 
lors d u choi x d e tout forma t d'archivag e LT , pui s e n recensan t le s format s candidats , don t 
nous excluon s le s format s natif s d e CA O pou r de s raison s évidente s d'obsolescenc e e t d e 
dépendance au x propriétaires d e solutions informatiques . Ce s derniers obstacle s n e peuven t 
être franchi s qu e pa r l e choi x d'u n forma t normalis é qu i garanti t l a neutralit é e t 
l'interopérabilité. L e format neutre STEP est l'alternafive l a plus envisageable. 
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Étant dédié à l'origine a u transfert d e la géométrie solide exacte e t de l'information associé e 
(dimensions, vues de coupes, propriétés des matériaux, etc.) , le standard STE P ne s'est san s 
cesse amélior é dan s l e bu t d e transpose r fidèlement  l e modèl e 3 D afi n d'e n préserve r 
l'intégrité e t d e favorise r s a réutilisation . L e résulta t d e ce s effort s es t l a mis e e n plac e d e 
protocoles d'applicatio n tel s que l'A P 203 . AP214, AP239 , mai s égalemen t de s différente s 
ressources qu i contribuen t à  ces amélioration s :  création d e GVP , vérificatio n d e l a qualit é 
d'un modèle , transfert d e l'historique de construction, etc. 
Néanmoins, l a standardisatio n de s nouveau x protocole s d e STE P pa r l'IS O n e sui t pa s 
toujours le s évolutions rapides des logiciels de CFAO ce qui engendre une certaine lourdeu r 
dans l e déploiemen t d e nouveau x module s d u forma t STE P auprè s de s propriétaire s d e 
solutions commerciales (Srinivasan, 2008b). 
C'est dan s cett e optiqu e qu e de s initiatives , comm e l e foru m CA x IF" ^ iss u d e l a 
collaboration de s organisme s PDES , Inc . e t ProSTE P iViP " ,  son t mise s e n œuvr e pou r 
soutenir le s efforts d e l'ISO dan s le développement d e la norme STE P afin d e répondre aux 
besoins des éditeurs de systèmes d'ingénierie . Ainsi , les dernières amélioration s apportée s à 
STEP renden t l'interprétado n de s tolérance s e n 3 D effective , mai s seulemen t à  parti r d e 
certains logiciel s d e CAO , tel s qu e CATI A V 5 (PDE S Inc , 2009) . D e manièr e plu s 
spécifique, u n modèl e STE P qu i n e repos e su r aucun e plateform e logicielle , s e bas e su r 
l'interacfion ave c u n systèm e CA O (impor t /  export ) c e qu i indui t possiblemen t un e 
dégradation à  l'issue d e chaque processu s d e conversion . C e dernier poin t constitu e u n des 
principaux désavantages associé à STEP. 
Ce qui dirige notre choix ver s les formats allégés , issues des solutions de visualisafion, déj à 
éprouvés dan s l e processu s d e développemen t d u produit , particulièremen t a u profi t 
d'intervenants situé s e n ava l d u processu s (fabrication , inspecfion , achats , etc. ) qu i n e 
disposent pa s nécessairemen t d e l a technologie , n i mêm e de s connaissances , permettan t d e 
lire le s modèle s CAO . L'intégratio n d e fonctionnalité s qu i permetten t d e transfére r l a 
" CA x Implementor Forum , http;//vv\\\v.cax-if.org / 
*^ http://www.prostep.org/en 
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géométrie e t le s tolérance s 3D , d e sécurise r l e contenu , o u encor e d e réduir e l a taill e d u 
fichier, sont des aspects importants à considérer. Enfin , notons que l'implication d e plusieurs 
propriétaires d e solution s d e visualisatio n dan s l e processu s d e standardisatio n d e leur s 
formats (JT , U3D, PRC) consfitue u n pas en avant quan t à  la pérennisation de s modèles 3D 
archivés. 
L'évaluation d u forma t PR C qu i satisfait , à  l a fois , au x critère s visan t s a pérennit é mai s 
également ceu x relatif s à  l'interprétatio n d u modèl e 3 D annoté , tou t e n combinan t le s 
avantages d'un forma t allégé (plateforme uniqu e de visualisation, simplicité d'usage, taille de 
fichier réduite), fait l'obje t d u prochain chapitre. 
CHAPITRE 5 
ÉVALUATION D'UN E SOLUTIO N POU R L'ARCHIVAG E 
DE MODÈLES 3 D ANNOTÉ S 
Une foi s le s critère s déterminan t l e choi x d'u n forma t pérenn e identifiés , nou s nou s 
intéressons dan s c e chapitr e à  l'évaluafio n d'un e solutio n qu i garantirai t l'intégrit é de s 
modèles 3 D annotés . Nou s revenon s d'abor d su r l e context e d'exploitatio n d e l'informatio n 
au sei n d e l a MN A afi n d'e n défini r l e conten u essentie l à  préserver . L e processu s d e 
conversion lanc é lor s d e l'archivag e d e c e conten u es t ensuit e détaillé . Dan s l a troisièm e 
section nou s définisson s un e séri e d e critère s permettan t d e guide r l e choi x d'un e solutio n 
pour l'archivag e d e l a MNA . Un e méthodologi e d e travai l établi e pou r l'évaluatio n d u 
logiciel Acroba t Pr o Extende d V9 , en tant qu e solutio n retenu e pou r no s travaux, ser a ensuit e 
explicitée. Nous consacron s l a cinquième sectio n au x résultat s observé s lor s de l a conversio n 
d'un échantillo n d e modèle s CATI A V 5 annotés . Enfin , l a demièr e parti e d e c e chapitr e 
fournit un e analyse de s résultats relatif s au x dégradations mesurées . 
5.1 Scénario s d'usag e visan t l'exploitatio n d e la MN A 
On peu t identifie r le s différent s type s d'infomiatio n recherché e lor s d'un e consultatio n de s 
données d e définition d u produi t comprise s dan s l a MNA. Certain s ca s d'usage requièren t d e 
disposer d e l a géométri e exact e o u bie n approximativ e d u modèl e 3D , d'autres d e consulte r 
l'historique d e construction . Enfi n o n peu t vouloi r accéde r à  d e l'informatio n su r le s 
tolérances, matériaux o u finis  d e surface utilisé s (Bail et  ai, 2008b) . 
Ainsi, l a satisfactio n de s différent s scénario s d'usag e de s donnée s (visualisafion , inspection , 
rétro-ingénierie o u lor s d'invesfigation ) y  compri s ceu x relatif s au x besoin s évolutif s de s 
utilisateurs, impliqu e d'interpréte r d e manièr e clair e e t no n ambigu ë l e modèle 3D , ains i qu e 
toute autre information nécessair e à  la définition complèt e d u produit . L'infomiatio n archivé e 
doit êtr e présenté e conformémen t à  cell e qu i es t validé e lor s d u processu s d e certificatio n 
(DeLaPorte, 2009) . L e conten u informationne l doi t êtr e maintenu , à  traver s d e multiple s 
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migrations informatiques , duran t tou t l e processu s d e post-certification , qu i coïncid e ave c l e 
début d e la  période d e conservafion e t s'éten d jusqu' à l a fin  de vi e du produi t (avion , moteur , 
etc.) (FAA, 2007) . 
Or nous savon s que l e moyen qu i permet d'accéde r à  la totalité du modèl e 3 D annoté, afin d e 
procéder pa r exempl e à  s a modificatio n (Cop y from) , consist e à  l'archive r sou s s a form e 
native, c e qu i peu t êtr e souhaitabl e pou r l e cour t o u moye n ternie , mai s pa s dan s un e 
perspective visan t l e long terme pour le s raisons évoquées a u chapitre précédent . 
L'exigence minimal e consisterai t à  mettre à  disposition l a géométri e nominale , exprimé e vi a 
la représentatio n pa r frontière s (B-Rep ) d u modèl e 3 D (VDA , 2005a ) afi n d'interpréte r le s 
dimensions, afficher  le s vues , visualise r le s coupes , etc. , ave c la  possibilit é d e lir e le s 
annotations^^ e t autre s spécification s selo n le s exigence s de s norme s IS O 1679 2 e t ASM E 
Y 14.41-2003. E n effet , conserve r l e B-Re p perme t d'exploite r l e modèl e géométriqu e e n 
s'affranchissant d e l'applicatio n informatiqu e (logicie l d e CAO) . C e contenu , commu n à 
toutes le s applicafion s e t technologie s (modèl e STEP . pa r exemple) , peu t s e voi r enrichi r 
d'informations telle s qu e le s caractéristique s géométrique s associée s a u modèl e d e CAO , 
reflétés pa r l'historiqu e d e construction . Ce s dernière s n e constituen t pa s un e priorit é pou r 
l'archivage LT , d u momen t qu e l'o n peut , dan s l e ca s l e plu s défavorable , reconstmir e l e 
modèle à  parti r d u B-Re p e t de s annotation s rattachées . Pa r ailleurs , le s métadonnée s telle s 
que l a nomenclatur e d e pièce s dan s u n assemblage , l'historiqu e de s révision s o u autre s 
informafions traditionnellemen t exprimée s pa r l e dessi n 2 D peuven t êtr e lié s a u modèl e 3 D 
annoté pa r l'intermédiair e d e fichiers  électronique s exteme s (tableurs , fichiers  textuels , etc. ) 
(SASIG, 2008a) . 
L'accès intelligibl e à  l a MN A n e peu t êtr e garant i qu e lorsqu e l'infomiatio n n' a pa s sub i d e 
dégradation lor s d u processu s d e conversion . Ainsi , l a prochaine sectio n revien t su r l a phas e 
d'Entrée de s données (Dat a Ingest ) décrit e au chapitre trois , et vise à  détailler l e processus d e 
" A parti r de cette section on utilisera la terminologie proposée par la norme ASME Y 14.41-2003. « annotation »  pou 
désigner toute tolérance, note ou symbole visibles sur le modèle 3D. 
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conversion d u modèl e nati f ver s celu i archiv é dan s l e context e d'u n systèm e d'archivag e 
électronique de type OAIS. 
5.2 Processus de conversion de modèles 
La pratiqu e indiqu e qu e l a dégradatio n d u modèl e d e CA O s e fai t lor s d u processu s d e 
con\ersion. Cett e conversio n peu t interveni r lor s d e l a migratio n d u modèl e 3 D ver s un e 
version plus récente du logiciel (Horwood et al., 2005) ou encore lors de son transfert ver s un 
modèle neutr e (STEP , IGES ) (G u et  ai,  2001) . Nou s constatons , dan s l e context e 
d'archivage d e modèles 3D , que l a dégradation s e fait , à  la fois , lor s d e l'expor t d u forma t 
décrivant l e modèl e nati f ver s l e forma t d'archivag e e t lor s d e l'impor t d e celui-c i ver s l e 
format cible , comme l'illustre l a figure 5.1. Cette dégradation, soit d'ordre topologiqu e "  ou 
géométrique, peu t s e caractérise r pa r de s élément s géométrique s manquant s (disparitio n 
d'arrondis, trous , etc.) , o u ayan t subi s de s modification s (jeu , mauvais e approximatio n d e 
surfaces, fissure, etc.) (Gu et ai, 2001) . 
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Figure 5.1 Processus de conversion lors de l'archivage du modèle 3D. 
Tiré de (Chinn, 2007) 
La détérioration du modèle CAO peut être le résultat de plusieurs facteurs tel s que (Gu et al.. 
2001): 
A l a complexité croissante des modèles de CAO et des modeleurs géométriques; 
A l e manque de robustesse des outils de conversion; 
30 La topologie caractérise l a connectivité entre éléments géométriques: les coques, faces, sommets, arêtes, etc. 
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A le s différences dan s le s algorithme s d e calcu l e t d'approximafio n géométrique s utilisé s 
par les divers logiciels de CAO. 
Le dernier point es t mis en évidence par la figure 5. 2 qui illustre le s différents résultat s de la 
modélisation d'u n élémen t géométriqu e (u n arrondi ) selo n quatr e principau x système s d e 
CAO. 
CATIA Pro/Enizineer SolidWorks AutoCAD 
Figure 5.2 Différents résultat s de la modélisation d'un arrondi 
selon quatre systèmes de CAO (Vang et ai, 2006) . 
On peu t don c suppose r qu e cett e différence , d e typ e topologiqu e pou r l e ca s illustr é à  l a 
figure 5.2 , peu t conduir e à  un e altératio n d u modèl e 3 D lor s d e so n transfer t entr e deu x 
systèmes de CAO hétérogènes. 
Cette détérioration peut avoir pour conséquence de rendre le modèle 3D inutilisable lorsqu'i l 
s'agit, pa r exemple , d e génére r l e parcour s d'outi l nécessair e à  l'usinag e pa r machin e à 
contrôle numériqu e d e l a pièc e mécaniqu e modélisée , o u encor e lorsqu'o n y  effectu e un e 
analyse par éléments finis ou dans le cadre d'un prototypage rapide (Yang et ai, 2006) . 
Tenter d e solutionne r cett e problématiqu e pass e obligatoiremen t pa r l a vérificatio n d e l a 
« qualité » du modèle CAO afin d'identifie r le s modèles susceptibles de ne pas satisfaire au x 
exigences visant l'exploitation d e la MNA. 
Préserver l a qualité d'u n modèl e d e CAO consiste à  vérifier l e modèle CA O nati f avan t d e 
l'exporter ver s l e forma t d'archivage , e n l'occurrenc e duran t l a phas e «  Préparation de s 
données », puis à le valider pendant la phase « Entrée des données » avant de le stocker dans 
le systèm e d'archivage , comm e l e décri t l a figure  5.3 . I l ser a don c questio n d'examine r l e 
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processus d'acheminement de s données dans le SAE, qui se caractérise par la conversion des 
données natives en données archivables, et d'en évalue r la dégradation. 
Le processu s qu i consist e à  importe r l e modèl e archi\ é (Dat a Retrieva l Process ) exig e d e 
maîtriser le s aspect s inhérent s à  l'exploitatio n d u modèl e 3 D cible , tel s qu e l e typ e 
d'applicafion logiciell e futur e (logicie l d e CAO , systèm e d e PD M o u PLM ) devan t lir e l e 
modèle ou encore le type de format cibl e qui sont, sûrement, amenés à évoluer dans le temps. 
Pour simplifie r le s choses , nou s supposeron s qu e l'applicafio n logiciell e devan t lir e l e 
modèle archivé est similaire à celle utilisée lors de l'archivage, i.e. Acrobat Pro Extended. 
NatiVS CA D ' — '^"' ^ Préparation Process 
^ .  -• ' X. 
Verify > ' Export 
. .--'Validate\. ^ 
'^••v.+ValProps ^y^i^ Ingest 
[ Suppor t •* - Archive ' 
Target CAD >*- -<'Validate'>t-
Retrieve 
1 m port 
Data Retrieval Proces s 
Figure 5.3 Processus de conversion avec vérification 
et validation du modèle 3D. Inspiré de (Chinn, 2007) 
La qualité d'un modèl e de CAO peut, quant à  elle, se mesurer par rapport à  deux critères , le 
premier concem e l a conformit é d u modèl e 3 D au x standard s e t au x pratique s définie s pa r 
l'entreprise, l e second me t l'accen t su r l a manière de garanti r so n intégrit é d u poin t d e \u e 
géométrique, mais aussi des métadonnées rattachées (Horwood et  ai. 2005) . Dans ce qui suit 
le détail de ces deux processus. 
5.2.1 Vérification 
en La vérification d e la qualité (phase Verify à  la figure 5.3) d'un modèl e de CAO s'effectu e 
s'assurant d e s a conformit é pa r rappor t à  u n ensembl e d e critère s géométrique s e t 
topologiques prédéfinis . 
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Une classificatio n de s problème s rencontré s lor s d'échang e d e modèle s CA O a u sei n d e 
l'industrie automobil e a  donné naissanc e à  la norme IS O PDQ Product  Data Quality  (ISO, 
2006c) qu i s e présent e sou s form e d e recommandation s \isan t à  identifie r le s entité s 
géométriques redondantes , le s élément s incohérents , isolés , etc. , afi n d e remédie r au x 
problèmes qu i surviennen t e n ava l d u processus de développement d e produit . U n exempl e 
de ce type de problèmes est schématisé par la figure 5.4 . 
l'iscontiTiuitè dûfçter 'lirwauchement entre 2  surfaces 
Figure 5.4 Exemples de problèmes pouvant toucher 
la qualité d'un modèle de CAO. Inspiré de (ISO, 2006c) 
A partir de ces règles formulées dan s le but de mettre en évidence les problèmes relatifs à  la 
qualité du modèle de CAO lors des processus de conversions, afin d'e n garanti r l'intégrité , i l 
est possibl e d e développe r de s outil s qu i permetten t d e diagnostique r l a qualit é d u modèl e 
3D. Il existe, à ce titre, des solutions commerciales qui proposent des outils de vérification d e 
la qualit é tell e qu e Q-Checker'^ ' s'inspiran t d e cett e norme . Noton s qu e l a vérificatio n d e 
modèles 3 D peut auss i s e baser sur des pratiques relative s aux standard s e t règles inteme s à 
l'entreprise. I l en es t de même pour ce qui es t de s annotations présente s su r l e modèle 3 D 
qui doivent être conformes aux règles intemes de tolérancement. 
Aussi, dan s l e cadr e d e no s travaux , nou s supposon s qu e le s modèle s d e pièce s e t 
d'assemblages fourni s pa r le s partenaire s d u proje t on t ét é vérifiés , d u poin t d e vu e 
géométrique (conforme selo n l'oufil d e CAO) ainsi que de celui du tolérancement exigé. 
' ' Propriét é de Transcat PLM GmbH 
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5.2.2 Validatio n 
Le processu s d e validatio n (phas e Validat e à  l a figure  5.3 ) fai t interveni r de s outil s qu i 
permettent d e vérifie r l'intégrit é d u modèl e 3 D annoté . L a validatio n consiste , dan s u n 
premier temps , à  charge r l'ensembl e de s propriété s géométrique s e t autre s spécification s 
associées au modèle 3 D natif L'étap e qu i su h consist e à  extraire ce s paramètres d u modèle 
exporté e t d e le s compare r au x originaux , afi n d'e n exprime r le s différences . O n peu t 
distinguer deu x type s d e validatio n :  la validatio n d e l a géométri e 3 D e t l a validatio n de s 
annotations 3D . Nou s détaillon s dan s c e qu i suit , ce s deu x processu s e n évoquan t le s 
approches existante s e n l a matière . Ce s méthodes son t inspirée s d'un e séri e d e pratiques e t 
recommandations développée s pa r l e CA x Implemento r Foru m e t qu e l e standar d STE P 
intègre aux protocoles d'application AP20 3 et AP214. 
5.2.2.1 Validatio n de la géométrie 3D 
Parmi le s outils de validation d e la qualité géométriqu e d'u n modèl e 3 D lors de son export , 
on citer a l a techniqu e d e validatio n de s propriété s géométrique s (Géométrie  Validation 
Properties GVP) qui propose de comparer l e volume, l'aire de surface e t les coordonnées du 
centre d e gravité , de calculer l a déviation d e chaque paramètre e t de l'évaluer pa r rappor t à 
des valeur s d e tolérance s d e référence . L a figure  5. 5 indiqu e commen t l e processu s d e 
validation s'effectue lor s du passage d'un paquet d'information vers é SIP (modèle natif) à  un 
paquet d e typ e AI P (modèl e archivé) , e n prenan t pou r exempl e l e volum e V  comm e 
paramètre d e comparaison . Ainsi , toute déviatio n calculé e doi t êtr e documenté e e t archivé e 
via l'informatio n d'intégrité . L e déclanchemen t d e c e processu s doi t êtr e automatis é e t 
obligatoirement répét é à chaque migration ou conversion du modèle 3D durant toute la durée 
de vie du produit. 
78 
SI p 
C l 
•:AJV-.-
FILE 
<l.lL>le-
5 c 
* -* 
V ,r, ' 
M i . - - j 
POI 
•.'al 
^ =  1W 
t \ 
D, \ 
/irai -  A.Ji r iM3 
Converecn 
\ 
\ 
AIR 
C l 
Î.TEFCa, 
;• = • j" ' f . ' -
P II 
<^DI 
R.rtT. 
Tac*;t Ji l 
P f . . . - i n r . -
A t 
_ F.r,.-.t>jr . 
y 
y Aj.Ji - i.1, 1 m), toi J 
/ ^ F.jrtH.-»ii - C ' Diy(laUignaliir«(r o 
^ 
}UUifi|8û of aiP r Cl <^ AIP et, by using V«L Prapt. 
RMult: A tetwMH Vil.Props,iBcl.FUjactionf 
i .^ - , H , •  . , 
AP 
Figure 5.5 E.vemple de validation du volume V 
lors de la conversion d'un SIP en AlP. Tiré de (VDA, 2005a) 
La validation de s propriété s géométrique s nou s permet , certes , de quantifie r l a dégradatio n 
du modèle 3D , mais reste néanmoins inefficac e pou r évaluer qualitati \ ement l a dégradation 
de la géométrie (Briggs , 2009). En effet, l e principal désavantag e associ é à  la technique es t 
qu'il es t difficil e d'évalue r s i l a déviatio n calculé e es t significativ e o u pa s a u nivea u 
fonctionnel, e t quel impac t ell e peut avoi r su r l'intégrit é d u modèle 3D . Ainsi, l a validation 
par comparaiso n d u volum e o u d e l a surface , seule , n e suffi t pa s à  qualifie r d e manièr e 
précise la détérioration du modèle. 
Par ailleurs, la déviation des coordonnées du centre de gravité offre un e indicafion su r l'écar t 
de positionnement d'un e pièc e au sein d'un assemblage , mais l à encore l'évaluafio n dépen d 
de la tolérance de référence choisie. 
L'autre techniqu e es t cell e d e l a validatio n de s propriété s pa r nuag e d e point s -Cloud  of 
Points Validation  Properties (CoPs), où l'on évalu e l a déviation d e points su r l a géométri e 
3D. Cett e approch e qu i es t déj à utilisé e pa r CATI A lor s du transfer t ver s STEP , ne permet 
pas là aussi d'identifie r le s zones altérées sur le modèle 3D converti. Nous citerons toutefoi s 
l'offre commercial e CADI Q basé e su r cette technique , qu i offr e de s résultat s exploitable s 
graphiquement. 
• Propriété de ITI TranscenData 
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Pour être efficace , u n outi l d e validation doi t nécessairemen t s e baser su r le s résultat s de la 
comparaison d e modèle s 3 D effectuée à  partir d e leu r représentatio n pa r le s frontières . D e 
son côté, l'outil d e comparaison doi t pouvoir mettre en évidence tout changement survenu au 
sein de la géométrie, en identifiant l'élémen t modifi é vi a l'usage d'une couleur appropriée ou 
à l'aid e d'un e not e 3 D explicativ e rattaché e à  celui-c i indiquan t l a valeu r d e l a déviatio n 
associée. L a figure  5.6 illustr e l'exempl e d'un e méthod e pou r l'identificatio n d'u n élémen t 
géométrique altéré . L'évaluatio n d e l a déviatio n es t auss i à  considére r e n fonctio n d e l a 
valeur d e la tolérance d e référence fixée.  Celle-c i doi t prendre en compte plusieur s facteur s 
comme l e type de logicie l d e modélisafion utilis é pour générer l e modèle 3D , la complexité 
géométrique de la pièce, ou encore la fonction qu'ell e doit assurer. 
Figure 5.6 Exemple d'une méthode pour l'identificatio n 
d'un élément géométrique altéré (inspiré de (SASIG, 2008a)). 
Ainsi, dan s l e cadr e d e no s évaluations , nou s utiliseron s l'outi l d e comparaiso n P3DM  3D 
Comparator développée au sein du LIPPS (Laboratoire d'Ingénierie de s Produits Procédés et 
Systèmes) d e l'Ecol e d e technologi e supérieure . Le s foncfionnalité s d e l'applicatio n 
logicielle 3DComparator  permettent de comparer deux modèles 3D à travers leur B-Rep afi n 
de déceler toutes les dissimilitudes recensées sur la géométrie (Msaaf er ai, 2007) . 
La méthodologie repos e su r l'extraction d'un e signatur e numérique propre à  chaque modèl e 
géométrique caractérisant sa représentation par les frontières. Cett e extraction se fait à  la fois 
à parti r d u modèl e d e CA O original , qu i fai t offic e d e référence , e t d u modèl e cible . Le s 
résultats son t affichés e n mettant e n surbrillance chaqu e élémen t géométriqu e no n identiqu e 
et en y affichant l a valeur de la déviation correspondante. 
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5.2.2.2 Validation des annotations 3D 
Valider l a géométri e n e suffi t pa s à  garanti r tout e l'intégrit é d u modèl e 3 D annoté . L a 
validation de s annotation s présente s su r l e modèl e 3 D doi t auss i s'effectue r un e foi s l e 
transfert d e l'ensembl e de s annotation s terminé . Cett e validatio n s'inspir e à  l a foi s de s 
exigences d e l a norm e ASM E Y  14.41-2003 qu i fourn i de s direcfive s pou r l'usag e d e l a 
maquette numériqu e annotée , mais également de s recommandations «  3D Annotated Mode l 
Standard »  (SASIG , 2008a ) formulée s pa r l e groupemen t SASI G {Stategic  Automotive 
product data  Standards  Industry  Croup)  comm e exigence s supplémentaire s à  l a norme . 
Parmi ce s recommandation s o n noter a l'obligatio n d e préserve r l'exact e représentatio n 
graphique (type s d e lignes , traits, symboles , police d e caractères , etc. ) de l'annotatio n tell e 
que visualisé e e t positionné e su r l e pla n d'annotation , mai s surtou t d e l'associativit é 
bidirectionnelle entr e l'annotatio n e t l'élément géométriqu e considéré . La figure 5. 7 illustr e 
ce demier aspect , à savoir que lorsque l'on sélectionn e une annotation (tolérance de position 
dans c e cas) , l'élémen t géométriqu e doi t êtr e mi s e n surbrillanc e e t réciproquement , 
autrement l'informatio n n'aurai t aucu n sens . C'es t c e qu e l'o n s'atten d à  retrouve r su r l e 
modèle 3D après transfert ver s le modèle d'archivage. 
Figure 5.7 Exigence de la norme ASME Y14.41 concernant 
l'associativité annotation-géométri e (d'aprè s (ASME, 2003)). 
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Sont discuté s dan s l a sectio n qu i suit , le s critère s proposé s pou r l'évaluatio n d'un e solutio n 
logicielle d e substitutio n au x système s de CA O propriétaire s existants , e n vu e d e l'archivag e 
du modèle 3 D annoté . 
5.3 Critère s d'évaluatio n d'un e solutio n logiciell e pou r l'archivage d e modèle s 3 D 
annotés 
L'évaluation d'un e solutio n logiciell e complèt e pou r l'archivag e L T de l a MN A nécessit e d e 
prendre e n considératio n deu x aspect s :  l'outi l d e conversio n d u modèl e 3D , ains i qu e 
l'environnement d e travai l permettan t s a représentation , manipulatio n e t éventuellemen t so n 
exploitation à  d'autres fins. 
En effet , dan s l e premier ca s on évalu e l e résultat d e l a transformation d u modèl e 3 D à  parti r 
de so n forma t nati f ver s l e forma t d'archivage , afi n d'e n mesure r l'éventuell e dégradation . 
Dans l e deuxième , o n examin e e n détai l le s foncfionnalité s d e l'applicafio n logiciell e devan t 
interpréter l'informatio n extrait e d u modèl e 3 D archivé , e n tenan t compt e de s besoin s de s 
différents intervenants , dan s l e bu t d e procéder , a u mêm e titr e qu e pou r le s dessin s 
traditionnels, à  sa visualisation . 
Pour rappel , le s besoin s lié s à  l a visualisatio n de s modèle s 3 D annoté s s e traduisen t 
essentiellement pa r l a mise à  disposition d e l'informatio n à  l'ensemble de s intervenant s dan s 
le processu s d e développemen t d u produit , particulièremen t ceu x e n ava l (fabrication , 
maintenance, achats , etc.) , qu i n e disposen t pa s nécessairemen t de s outil s utilisé s pou r l a 
création des modèles d e CAO. 
C'est à  c e titr e qu e nou s nou s somme s inspiré s d e critère s mi s e n plac e pa r l'u n de s 
partenaires d u présen t projet , dan s l e but d'évalue r un e solutio n logiciell e d e visualisatio n d e 
modèles d e CAO . L a transpositio n d e ce s critère s dan s l e context e d'évaluafio n d'un e 
solution logiciell e destiné e à  assure r le s besoin s d'archivag e d e l a MN A es t d e c e fai t 
envisageable d u fai t qu e l'informatio n archivé e es t desfinée essenfiellemen t à  la consultation . 
Ainsi, le s aspects lié s à  la modification d u modèl e (supprime r un e coupe , édite r un e not e 3D , 
supprimer un e mesure, etc.) sont de ce fai t exclu s de nos évaluations . 
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Il s'agit , pa r l'intermédiair e d e ce s critères , d e recense r tou s le s élément s qu i exprimen t l e 
modèle 3 D annot é sou s s a form e native , selo n le s exigence s relative s au x solution s d e 
visualisation (Viewe r Funcfionalit y Requirements ) développée s dan s l'industri e automobil e 
(SASIG, 2008b) , e t d e s'assure r d e leu r existenc e e t intelligibilit é un e foi s traduh s dan s 
l'environnement logicie l cible. Dans ce qui suit, le détail de ces critères. 
5.3.1 Outi l de conversion 
L'évaluation d e l'outi l d e conversio n s e fai t e n vérifian t l'intégrit é d u modèl e 3 D annoté , 
essentiellement e n s'assurant d e la conformité d e la géométrie (préservation d u B-Rep) et de 
l'ensemble de s annotation s 3 D su r le s modèle s d e pièce s mécaniques . Pou r c e qu i es t de s 
assemblages, cel a concerne , e n plus , l a conformit é d e l a structur e d e l'assemblag e e t d u 
positionnement d e se s composants . D'autre s critère s doiven t êtr e examiné s a u momen t d u 
lancement d u processu s d e conversio n tels qu e l a pris e e n charg e d e diver s format s d e 
logiciels d e CA O o u encor e l a possibilit é d'agi r su r l a précisio n d e l a géométri e afi n d e 
conserver l e modèl e 3D , sou s form e exact e ou , l e ca s échéant , d e faço n approximée . L e 
tableau 5.1 recense les différents critère s retenus. 
Tableau 5.1 
Critères d'évaluation d e l'oufil d e conversion de format 
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Types de données 
Géométriques 
Non géométriques 
Autres 
Critères à évaluer 
Géométrie exacte (représentation pa r frontières ) 
Éléments de références (repères , axes, plans standards, etc.) 
Éléments de construction (points , droites, plans, etc.) 
Vues standard et d'annotations 
Captures de vues d'annotations 
Annotations (tolérances, notes, symboles) 
Arbre de construction (pièce et assemblage) 
Positionnement des pièces dans un assemblage 
Unités de mesures 
Propriétés massiques (masse, densité) 
Attributs de la pièce et des composants d'assemblages 
Couleurs des pièces et des composants d'assemblage s 
Prise en charge de divers formats de logiciels de CAO 
Choix de la précision de la géométrie (exacte / approximée) 
Réduction de la taille du fichie r 
Mécanismes pour sécuriser l e fichier 
5.3.2 Environnemen t de travail du logiciel 
Les critères d'évaluation d e l'application logiciell e e t de ses différentes fonctionnalité s son t 
destinés à  juge r de s capacité s d'interagi r ave c l e modèl e 3 D annoté , d e l'interpréter , 
d'effectuer de s opérafions su r la géométrie ou simplement d'interroge r un e informafion. Ce s 
scénarios regroupés en dix catégories sont explicités au tableau 5.2 . 
Tableau 5.2 
Scénarios d'évaluation de s foncfionnalités d u logiciel 
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Catégories 
Interface 
Manipulation du modèle 
Opérations sur les 
éléments (composants ) 
Vues 
Coupes 
Mesures & unités 
Notes, commentaires 3D 
Annotations 3D 
Arbre de construction 
Opérations sur les 
assemblages 
Types d'action s 
Disposer d'une interface intuitiv e qui ne nécessite pas de 
connaissances préalables de l'utilisateu r 
Pouvoir effectuer un e rotation, un panoramique, zoom 
Cacher, montrer , isoler , rendre transparent l'élémen t géométriqu e ou 
le composant sélectionné 
Accéder aux vues standards (vues de face, isométrique , etc.) 
Retourner à la vue par défaut 
Prendre en charge plusieurs vues 
Basculer d'un côté à l'autre de la coupe 
Effectuer u n zoom, rotation, panoramique du modèle sectionné 
Désactiver une coupe 
Effectuer de s coupes par des plans standards (XY, YZ, ZX) ou 
arbitraires 
Effectuer de s mesures linéaires, angulaires 
Afficher de s dimensions 
Effectuer de s mesures multiples et consécutives 
Pouvoir faire un zoom, rotation, panoramique durant l a mesure 
Choisir le s unités de mesures 
Le texte crée par l'usager doit être visible 
Manipuler des lignes d'attache 
Afficher le s annotations, vues, captures 
Montrer, cacher les captures sélectionnée s 
Mettre en surbrillance l a géométrie associée à la tolérance 
Afficher le s annotations correspondantes à  une capture de vue 
Sélectionner des composants sur l'arbre met en surbrillance l'élémen t 
géométrique correspondant e t vice versa 
Les noms des composants et des éléments associés aux annotations 
sont inchangés par rapport à ceux utilisés par le logiciel de CAO natif 
Obtenir la vue explosée, réassemblage, animations 
Accéder à la nomenclature (BOM), aux bulles (ballons) 
Déplacer manuellement un e pièce 
Déplacer une pièce suivant une direction spécifiqu e 
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5.4 Méthodologi e retenue pour évaluer la dégradation de modèles 3D annotés, 
lors de la conversion vers PDF 3D 
Nous proposons, dans ce qui suit, d'examiner le s capacités du logiciel Acroba t Pr o Extended 
V9, vi a so n forma t PD F 3D , à  retranscrir e fidèlement  l e modèl e 3 D annot é original , e n 
s'inspirant de s critères décrits précédemment. 
Les test s à  effectue r porten t su r de s modèle s d e pièce s e t d'assemblage s fourni s pa r le s 
partenaires industriel s du projet qu i on t été générés à l'aide d u logicie l CATI A V5R17 . Ces 
modèles ont été enrichis d'annotations 3 D à l'aide d u module FT&A, dans le cadre du proje t 
«Capture des annotations au sein de la maquette numérique en développement de produits 
aéronautiques » (Venue, 2009). L'échantillon s e compose de six modèles dont l a complexité 
varie non seulement par rapport à  la géométrie des pièces modélisées, mais également par le 
nombre d'annotation s présente s su r ce s modèles , l e plu s complex e contenan t 165 0 
annotations. 
L'évaluation s e fai t e n deu x étape s :  la première vis e à  vérifie r qu e le s modèle s transféré s 
sont conforme s au x modèle s nadf s (géométri e similaire , structur e d u produi t inchangée , 
même nombr e d'annotations , etc.) . L a deuxièm e étap e concem e l a manièr e don t i l es t 
possible d'effectuer de s opérafions su r le modèle, de type :  mesurer une dimension, faire une 
coupe, chercher la valeur d'une tolérance, etc., afin d'extraire toute l'information nécessair e à 
la compréhension du modèle 3D. 
Pour l'évaluatio n d e l a dégradatio n potentiell e de s modèle s d e pièces , nou s utilison s 
l'application logiciell e 3D  Comparator  1.1.4. Cett e versio n d e l'outi l n e permettan t pa s de 
traiter directemen t l e format PD F 3D mais plutôt des modèles CATIA V5, nous allons donc 
exporter l e modèle PD F 3D, résultat d e la conversion à  partir de CATIA, vers STEP afin d e 
le rouvrir (import) sur CATIA. Ces étapes sont illustrées par la figure 5.8. 
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Figure 5.8 Procédure de comparaison à l'aide de 3D Comparator 
des modèles CATIA V5 transférés vers PDF 3D. 
Rappelons qu e l'on considère uniquemen t l a dégradatio n qu i a lieu lor s d u processus de 
création d u modèle 3D destiné à être archivé. Cependant, nou s de\ons, dans le cadre de nos 
tests, teni r compt e no n seulemen t d e l'altérafion lor s de la conversion e n format PD F 3 D 
mais également suite à l'export ver s STEP ainsi qu'à l'import d e celui-ci vers CATIA. 
Par ailleurs , la vérification d u nombre d'annotation s e t des entité s géométrique s rattachée s 
(\ues e t captures), peu t s'effectue r pa r comparaison de s arbres de construction de s modèle s 
cibles (PDF 3D) par rapport aux modèles natifs (CATIA V5), comme le montre la figure 5.9. 
La sélectio n d e chaque annotation , su r l'arborescence, a  pou r effe t d e la mettre en 
surbrillance sur le modèle 3D nous permettant de la vérifier graphiquement . 
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Figure 5.9 Méthode de comparaison des arbres de construction. 
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S'agissant de s assemblages , nou s lanceron s l a comparaiso n d e chacun e de s instance s 
(modèles CATPart ) d u produi t d e manièr e indépendante , d u fai t qu e l a versio n utilisé e d e 
l'application 3D  Comparator  n e perme t pa s l'analys e de s assemblage s (modèle s 
CATProduct). Pou r vérifier s i le positionnement de s pièces est préservé, i l suffi t d e mesurer 
le déplacemen t de s coordonnée s d u centr e d e gravit é e t d e confronte r cett e \'aleu r à  l a 
déviation permise . Dan s l e cadr e d e notr e travai l nou s l'avon s fixé à  0,000 4 pouce s (0,0 1 
mm) c e qu e représent e l a toléranc e admissibl e utilisé e pa r l a méthod e d e validatio n de s 
propriétés géométriques lors de l'export de CATIA vers STEP. 
Concemant l a second e étape , qu i trait e d e l'interactio n ave c l e modèl e 3 D dan s 
l'environnement cible , i l es t questio n d e s'assure r qu e l'utilisateu r puiss e dispose r d e 
l'information d e manièr e intelligible , pa r l a mis e e n plac e d'u n scénari o reproduisan t un e 
série d'action s inspirée s de s critères développé s e n section 5.3.2 , qu i permetten t d'interagi r 
sur le modèle 3D cible dans l'environnement du logiciel Adobe Pro Extended. 
Comme mentionn é a u chapitr e précédent , l e logicie l Acroba t Pr o Extende d possèd e deu x 
types de formats d e conversion PR C et U3D. Notre choix se porte sur le format PR C du fai t 
qu'il prend en charge la géométrie exacte B-Rep ainsi que les annotations 3D, contrairement 
au forma t U3 D qu i n e le s gèr e pas . O n remarque , à  ce t effet , qu e troi s option s son t 
envisageables, lors de la conversion de la géométrie 3D, au format PRC , tel que le montre la 
figure 5.10 : I ) l a représentatio n pa r frontière s PR C (solide) , 2) l a représentafio n pa r 
frontières PR C et tesselation, 3) la facettisation PRC . 
Format 3D dans le fichjer POF 
Format: 
Triangulation de la surface 
Niveau de détail ; 
PRC-
I PRC Polygonalisation (facettes) 
PRC B-rep (solide) 
PRC B-rep -f polygonalisation 
PRC Polygonalisation (facettes) 
USD ECMA 3 
USD ECMA 1 (compatibl e avec Reader 7.0 ) 
Figure 5.10 Options liées à la géométrie 3D lors de la conversion vers PDF 3D. 
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Ainsi dans le premier choix, on récupère la représentation exacte du modèle tout en a> ant une 
taille réduit e du fichier, ce qui nécessit e u n temps d'ouvertur e relativemen t élevé , du e à la 
régénération de s polygones approximan t l e modèle . Dan s l e deuxième , o n restitu e l a 
géométrie de s modèles 3 D ainsi qu e le s paramètres d e polygones, enregistré s lor s d e l a 
conversion, ce qui engendre toutefois u n modèle volumineux. Enfin, l a troisième option offr e 
uniquement un e représentation pa r facettisation n e permettant pa s d'exporter l e modèle ver s 
STEP ou IGES ce qui en affecte l'interopérabilité . 
Ainsi nou s opton s pou r l a première option , qu i combin e à  la fois l a prise en charge de l a 
géométrie exacte , nécessair e pou r évalue r la dégradation d e la qualité du modèle 3D , à un 
format d e taille réduite , c e qui est en conformité ave c le s exigences relative s a u format 
d'archivage LT. 
Par ailleurs , toutes le s options proposées lor s de la conversion ver s PDF 3D , comme le fait 
d'importer le s solides , surfaces , le s annotations 3D , la géométri e d e construction , les 
références (repères , plans), etc., sont retenues et cela dans le but d'assurer l e transfert l e plus 
fidèle possibl e d u modèle nafi f L a fenêtre utilisateu r qu i permet d e personnaliser ces 
paramètres est illustrée par la figure suivante. 
Généralités [  Docunent Impor t j  Optimisation j 
Données spécifiQues de fwmat à  importer 
P Solide s [ • Objet s masqués 
Iv* Surface s 
]^ FJlaire s 
P Vue s et domées PMI 3D 
Polices... j 
P Attiibut s 
i ^'  -
I^ Constructio n et refererces 
R . M „ i 
r .':'r-!-. 
r :iciii,-:x.tri-.  h<:'.,-,.t;.. 
1 
AssetT^ l^â^e... 
:,-„••.,..<..:••::, 
~3 
Figure 5.11 Options générales retenues lors de la conversion vers PDF 3D. 
Soulignons qu e le choix d u forma t d e conversion PRC , lors du transfert , indui t u n messag e 
qui s'affiche à  l'usager lu i indiquant que le modèle transformé contien t une géométrie exacte, 
et qu'il a la possibilité de restreindre l'accès à  certaines fonctionnalités, qu e l'on désirerait ne 
pas diffuser su r Acrobat Reader, par exemple. L'utilisateur a  de ce fait l'alternativ e d e laisser 
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le modèl e te l quel , o u d e relance r l e processu s e n activant , cett e fois , l e verrouillag e d e 
l'accès au x commande s (mesures , coupes) , o u l a modificatio n de s unités , o u encor e e n 
changeant l'échell e d e mesure . I l peu t auss i sécurise r l'accè s a u fichie r à  l'aid e d'u n mo t d e 
passe ou par chiffrement . 
5.5 Résultat s de s évaluation s 
Cette section fourni t le s résultats observés lor s du transfert de s modèle s 3 D annoté s ver s PD F 
3D. Nou s présenton s ce s résultat s e n troi s partie s :  ceux relatif s a u transfer t d e l a géométrie , 
ceux dédié s au x élément s no n géométrique s e t enfin ceu x lié s à  l'interaction d u logicie l ave c 
ces modèles e t qui son t d'ordre qualitatif . 
La préservation de s élément s suivants , lor s du transfert , a  été considéré e comm e essentiell e : 
B-Rep, annotations , entité s rattachée s au x annotation s (élément s d e construction , vues , 
captures), l'arbr e d e constructio n e t enfi n l e positionnemen t de s composant s d'assemblages . 
La taill e d u fichier a  égalemen t ét é pris e e n compt e afi n d e mettr e e n évidenc e so n tau x d e 
réduction. 
5.5.1 Analys e du transfert d e la géométrie évalué e (B-Rep ) 
Les résultat s d e l'évaluatio n d e l a conformit é de s modèle s annoté s converti s e n PD F 3 D 
touchent l'ensembl e de s modèle s CATPart , y  compri s le s instance s d'assemblage . Ce s 
résultats indiquen t qu e seul s quatr e modèle s d e pièces , su r u n tota l d e 185 , ont ét é identifié s 
comme dissimilaire s pa r 3DComparator . L e tablea u 5. 3 illustr e ce s quatr e cas . Cependant , 
l'outil d e comparaiso n n'affichai t pa s le s déviation s liée s au x face s dégradées , c e qu i nou s 
pousse à  vérifie r minutieusemen t le s zone s affectée s e n comparan t le s valeur s de s aire s d e 
surfaces associée s à  celle s extraite s à  parti r de s modèle s CATI A V5 . Nous avons , d e c e fah , 
effectué un e analys e approfondi e d e chacu n d e ce s quatr e modèle s e n fonctio n d u typ e 
d'erreur observé e (géométriqu e o u topologique) . 
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Tableau 5.3 
Pièces dissimilaires identifiées pa r 3DComparator 
Pièce # 1 
La figure 5.1 2 illustr e des déviafions d e type topologique (dan s notre cas , une face s e divise 
en deux faces ) observée s sur deux arrondis . Ce type d'erreur sembl e avoir peu d'impact lor s 
de l'exploitation d u modèle 3D annoté archivé. 
Figure 5.12 Déviations topologiques observées sur la pièce #1. 
D'un poin t de vue géométrique, seule trois surfaces «  planes » sont affectées su r un total de 
dix qui étaient identifiées comme dégradées par l'outil d e comparaison. La figure 5.13 met en 
évidence les trois surfaces touchées par les déviations géométriques. 
Figure 5.13 Déviations géométriques observées sur la pièce #1. 
La comparaiso n de s aire s d e ce s troi s surface s pa r rappor t au x originales , donn e le s 
pourcentages d'erreurs recensées au tableau 5.4. 
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Tableau 5.4 
Résultats de la comparaison des surfaces dégradées sur la pièce # 1 
Surfaces 
1 
2 
3 
Erreur sur l'aire de 
surface (% ) 
0.008% 
0.011% 
0.002% 
La figure 5.14 indique la localisation de la déviation (rayon concave de l'arc) sur la surface 1 , 
dont l a valeur est de 0.0001 pouces . Cette erreur représente approximativement 0.0 4 % de la 
longueur de l'arc, ce qui semble être dérisoire. 
Figure 5.14 Localisation et valeur de la déviation sur la surface 1. 
La surface 2  possède une déviafion au niveau du rayon de l'arc d'une valeur de 0.004 pouces, 
soh environ 0.31 % de la longueur de l'arc, comme le montre la figure 5.15. 
o o o o  a o o  o  o 
Déviation du rayon de l'arc :  0.004 In 
Figure 5.15 Localisation et valeur de la déviation sur la surface 2. 
La surfac e 3  contient , quan t à  elle , sep t arrondi s dégradé s ayan t de s déviation s égale s 
chacune à 0.00004 pouces tel que l'illustre la figure 5.16. 
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Figure 5.16 Localisations et valeurs des déviations sur la surface 3. 
Les taux d'erreurs , associé s aux aires de surfaces, relativemen t faible s tenden t à  expliquer l a 
difficulté d e l'outi l d e comparaiso n à  idenfifie r le s déviafion s associée s au x élément s 
géométriques détériorés. 
Pièce # 2 
La seule zone dégradée sur le modèle 3D de la pièce #2 touche une face telle qu'illustrée à  la 
figure 5.17 . Celle-ci nous indique une déviation reposant sur un élément qui présente déjà un 
défaut géométriqu e (fissure) su r le modèle 3D natif L a valeur minime de l'aire de la surface 
dégradée (0,000101 pouces") pourrait expliquer l'erreur rapportée par l'outil de comparaison. 
Modèle nati f Modèle transfér é 
Figure 5.17 Déviation observée sur la pièce # 2. 
Pièce # 3 
Le comparateur me t en évidence, ici , quatre surfaces dissimilaires , deux d e type plane ( 1 et 
2) et deux de type cylindrique (3 et 4). 
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Après analyse manuelle , par comparaison de s quatre aires de surfaces proxenan t du modèl e 
transféré pa r rapport à celles issues du modèle natif, nous ne constatons aucune dégradation. 
Figure 5.18 Déviation observée sur la pièce # 3. 
Pièce # 4 
Idem que pour l a pièce #2 , nous voyons qu e la détérioration touch e un e fac e associé e à  un 
défaut géométriqu e (fissure) déjà existant sur le modèle natif 
Figure 5.19 Déviation observée sur la pièce # 4. 
Les résultats sur ces quatre modèles de pièces semblent ne pas refléter une réelle dégradation. 
Ils traduisent plutô t une « hyper-sensibilité »  de la version du comparateur indiquant , dans le 
cas de s modèle s #  1  et #  3 , de s zone s qui , aprè s analyse s approfondies , n e présentaien t 
aucune dissimilitude . Dan s l e ca s de s modèle s #  2  e t #  4 , le s élément s géométrique s 
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considérés comm e dégradé s reposen t su r d'infime s défaut s géométrique s (fissures ) déj à 
présents sur le modèle natif 
5.5.2 Analys e du transfer t de s annotations e t du positionnemen t 
Les résultat s on t ét é divisé s e n fonctio n de s modèle s portan t de s annotations , qu i son t a u 
nombre de 3 modèles de pièces (CATPart) et 3 modèles d'assemblages (CATProduct ) ^ 
Modèles de pièces 
Les résultat s relatif s à  l a conversio n de s annotations , incluan t le s élément s qu i leur s son t 
rattachés (éléments de construction, vues, captures), sont présentés au tableau 5.5. 
Tableau 5.5 
Résultats de la conversion des annotations 
portées par les modèles de pièces 
P
iè
ce
 #
 1
 
P
iè
ce
 n
 2
 
1 P
iè
c
e 
#
3 
CATIA 
PDF 
Erreur 
CATIA 
PDF 
Erreur 
CATIA 
PDF 
Erreur 
.Annotations 
127 
126 
1% 
246 
240 
2 % 
418 
418 
0% 
Entités liée s au x annotation s 
Eléments 
3 
3 
0% 
7 
7 
0% 
104 
104 
0% 
\'ucs 
8 
8 
0% 
14 
14 
0% 
39 
39 
0% 
Captures 
8 
8 
0% 
14 
14 
0 % 
39 
39 
0% 
Pour c e qu i es t de s annotation s 3D , nou s constaton s qu e certaine s son t renommé s su r 
l'arborescence d u modèle PD F 3D différemment pa r rappor t à  celles définies pa r l e module 
FT&A, comm e pa r exempl e :  un e dimensio n linéair e renommé e e n annotatio n d e typ e 
« texte » ou encor e un e toléranc e d e position e n «  no nanie », ce qu i e n altèr e don c l e sen s 
" Ce s trois assemblages regroupent 18 2 pièces qui ont été utilisées lors de l'analyse de la dégradation d e la 
géométrie évaluée (B-Rep), qui portait sur un total de 18 5 pièces. 
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sémantique, mai s san s e n dégrade r l'annotatio n propremen t dite . Cel a concem e un e seul e 
annotation su r l a pièc e #1 , et 6  annotations pou r l a pièce #2 , c e qu i représent e un e erreu r 
relative d e 1 % (1/127) e t 2 % (6/246) respectivement , alor s qu e l a pièce #  3  est conforme . 
Nous constatons, par ailleurs, que les vues et les captures sont préservées lors la conversion. 
Modèles d'assemblage 
Le tableau 5. 6 recense, en plus des critères vus précédemment, le s observations faites su r les 
182 instance s d e pièce s visan t l'évaluatio n d u nombr e d e déviation s d u centr e d e gravité , 
caractérisant l e défau t d e positionnement . Ce s instance s son t a u nombr e d e 2 7 e t 15 4 
respectivement pou r les assemblages #2 et #3 et d'une seule pour le premier . 
Tableau 5.6 
Résultats de la conversion des modèles d'assemblages 
A
ss
. #
1 
< 
< 
CATIA 
PDF 
Erreur 
CATIA 
PDF 
Erreur 
CATIA 
PDF 
Erreur 
Centre d e 
gravité 
1 
1 
0% 
27 
26 
4% 
154 
126 
18% 
Annotations 
271 
269 
1% 
213 
212 
0.5% 
1650 
1626 
1.5% 
Entités liée s au x annotation s 
Eléments 
4 
4 
0% 
0 
0 
0% 
39 
39 
0% 
\ uc s 
20 
19 
5% 
22 
22 
0% 
110 
110 
0% 
Captures 
20 
20 
0% 
22 
22 
0% 
111 
111 
0% 
Comme pou r le s modèles de pièces, un certain nombr e d'annotations on t ét é renommés su r 
PDF 3D. Le plus grand nombr e étan t issue s de l'assemblage #  3 qui compte 24 annotation s 
sur u n nombr e d e 165 0 soi t u n pourcentag e d e 1. 5 % . L à auss i c'es t un e dégradatio n qu i 
conceme le s attribut s de s annotations . Mêm e renommées , celles-c i resten t néanmoin s 
disponibles su r l'arbr e ains i qu e su r l e modèl e PD F 3D . Concernan t le s vue s e t capture s 
d'annotations, nous remarquons la perte d'une vue sur le premier assemblage. 
'^' Le cas du premier assemblage est particulier, car il est de type inséparable, c'est-à-dire qu'i l es t crée à partir 
de modèles qui ne peuvent être séparés sans détruire le produit. 
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Les différence s entr e le s position s de s centre s d e gravit é de s instance s d e l'assemblag e l e 
plus complex e donnen t comm e résultat s :  28 pièce s su r 15 4 (18 % ) qu i subissen t u n écar t 
supérieur à  l a toléranc e admis e d e 0,00 4 pouces , alor s qu e l'assemblag e #  2  comptai t un e 
instance où le positionnement faisai t défaut . 
Autres informations 
La dégradation de l'arbre de construction qu i est constatée su r l'ensemble de s modèles, sous 
forme de géométrie "morte", était prévisible compte tenu que les outils actuels (convertisseur 
STEP, outil s d e visualisation ) n'intègren t pa s encor e le s ressource s nécessaire s à 
l'interprétation d e l'historique de construction du modèle de CAO natif 
Par ailleurs , le s structure s d e produi t de s troi s assemblage s évalué s son t conforme s au x 
originales, ains i qu e le s attribut s (noms , numéros ) de s pièce s e t de s instance s d u produit . 
Enfin remarquon s l e gain intéressan t e n taille d e fichier, qui attein t respectivemen t 4 8 % et 
76 % pour l e modèle de pièce e t d'assemblage le s plus complexes te l qu'illustré a u tableau 
5.7. 
Tableau 5.7 
Taux de réduction des tailles de fichiers 
Taille du 
fichier (Ko ) 
CATIA 
PDF3D 
Taux de réduction (% ) 
Pièces 
2269 
363 
16% 
I334I 
3617 
27% 
71301 
34006 
48% 
Assemblages 
3160 
711 
78% 
69149 
36103 
48% 
34442 
8178 
76% 
5.5.3 Interaction avec les modèles PDF 3D 
Cette parti e de s résultat s concem e le s test s qualitatif s effectué s su r le s modèle s a u fomia t 
PDF 3 D dan s l'environnemen t d u logicie l Acroba t Pr o Extended . Homii s l e modul e 
LiveCycle Designer,  destiné à  la création d e formulaire s pouvan t interagi r ave c d u conten u 
3D, le s module s 3D  Pro  Extended  (P) e t 3D  Reviewer  (R) son t complémentaire s dan s l a 
gestion de s modèle s 3 D annoté s L e tablea u 5. 8 repren d le s critère s cité s précédemment , 
destinés à  évalue r l a solutio n logicielle , selo n u n scénari o d'action s à  entreprendr e su r l e 
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modèle 3D annoté. Les fonctionnalités son t réparties selon le type de module qui les prend en 
charge. 
Tableau 5.8 
Répartition des critères par module 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
Critères à évaluer 
Disposer d'une interfac e intuitiv e qui ne nécessite pas des connaissances préalables de 
l'utilisateur 
Pouvoir effectuer un e rotation, un panoramique, zoom 
Cacher, montrer, isoler, rendre transparent l'élément géométriqu e ou le composant 
sélectionné. 
Accéder aux vues standards (vues de face, isométrique , etc.) 
Retourner à la vue par défaut 
Prendre en charge plusieurs vues 
Basculer d'un côté à l'autre de la coupe 
Effectuer u n zoom, rotation, panoramique du modèle sectionné 
Effectuer de s coupes par des plans standards (XY, YZ, ZX) ou arbitraires 
Etïecluer des mesures linéaires , angulaires 
Afficher le s dimensions 
Effectuer de s mesures multiples et consécutives 
Pouvoir faire un zoom, rotation, panoramique durant la mesure 
Choisir les unités de mesures 
Manipuler le s lignes d'attache 
Le texte crée par l'usager doi t être visible 
Afficher le s annotations, vues, captures 
Montrer, cacher le s captures sélectionnées 
Mettre en surbrillance l a géométrie associée à la tolérance 
Afficher le s annotations correspondantes à une capture 
Sélectionner des composants sur l'arbre met en surbrillance l'élémen t géométriqu e 
correspondant e t vice versa 
Les noms des composants et des éléments associés aux annotations son t inchangés par 
rapport à ceux utilisés par le logiciel de CAO natif 
Obtenir la vue explosée, réassemblage, animations 
Accéder à la nomenclature (BOM), aux bulles (ballons) 
Déplacer manuellement une pièce 
Déplacer une pièce suivant une direction spécifiqu e 
P 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
-
X 
X 
X 
-
-
-
-
R 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
Le résulta t de s évaluation s montr e qu e d'un e manièr e générale , l e logicie l répon d 
efficacement à  tou s le s critère s formulés . Toutefois , certaine s foncfionnalité s importante s 
comme «  mettre e n surbrillanc e l a géométri e associé e à  un e annotatio n » ou encor e celle s 
concemant l a gestion des assemblages, ne sont prises en charge que par 3D Reviewer. Il est à 
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souligner, pa r ailleurs , l a difficulté rencontré e dan s l a manipulation (rotafion , zoom ) lor s de 
la prise de mesures sur le modèle PDF 3D, tant l'outil es t peu intuitif 
Plus spécifiquement , nou s avon s identifié s de s problèmes lié s l e plus souven t à  l'affichag e 
des annotation s 3D , qu i s e traduisen t pa r le s observation s décrite s dan s le s sou s section s 
suivantes. 
5.5.3.1 Problématique de l'affichage de s annotations sur PDF 3D 
L'affichage de s annotations se caractérise par une modification qu i conduit à la surcharge de 
l'affichage de s annotations 3 D sur le modèle PDF 3D, ce qui ren d l a lecture des tolérances, 
notes, etc. difficile voir e impossible sur certaines vues d'annotations. 
Prenons l'exemple qu e l'on voi t sur la figure 5.20. I l va nous servir à illustrer l e cas typique 
d'une vue d'annotation rendu e illisible après le transfert ver s PDF 3D et examinons comment 
il serait possible de remédier à cette problématique. Aussi, nous l'avons regroupée selon trois 
principaux types de contraintes: le facteur d'échell e associé aux vues d'annotations, l a police 
de caractèr e d u text e utilis é pa r le s annotations , e t le s symbole s représentan t certaine s 
annotations. Noton s qu e pou r chaqu e ca s d e figur e l e résulta t visue l s e tradui t pa r un e 
incapacité à lire les annotations. 
XT' 
CATIA V5 
• V  -  0 1 0 *• 
T ?r5 f "CHÂ M .  0 2 0- .  01 o 
X 4 5 
FBS^ |^P?ÂMCTER 
w F  HOU 
' ^ M l FAC E N 
PDF3D 
Figure 5.20 Exemple d'une vue d'annotatio n 
dont l'affichage s e dégrade sur PDF 3D. 
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Facteur d'échelle associé aux vues d'annotations 
Le modul e FT& A d e CATI A VS  perme t à  l'utilisateu r d e modifie r l'échell e attribué e à 
chaque vue d'annotation afi n d'éviter l'éventue l encombremen t de l'affichage qu i rendrait les 
tolérances 3D illisibles sur le modèle. 
Dans l'exempl e précédent , l e facteu r d'échell e attribu é à  l a vu e d'annotatio n a  été rédui t à 
(1:4) su r l e modul e FT&A , pa r l e concepteur , afi n d e rendr e le s amiotation s lisibles . O r 
Acrobat Pro Extended ignor e cette échelle, qui reste par défaut 1:1 , et i l est impossible d'agi r 
sur le facteur d'échell e de la vue d'annotafion afi n de le modifier su r le modèle PDF 3D. Cela 
démontre qu e c'es t un e contraint e inhérent e à  l'outi l d e conversio n d'Acroba t 3D , qu i s e 
charge d'importer le s vues d'annotation san s prendre en considération l'échelle utilisée . 
Polices de caractères des annotations 3D 
Contourner l e problèm e li é a u facteu r d'échell e d e l a vu e d'annotaUo n peu t s e fair e e n 
changeant l a taille de la chaîne de caractère (texte, symbole, etc.) utilisée par défaut lor s de la 
créafion de l'annotation su r le module FT&A. 
Aussi rappelon s que , par définition , u n outi l d e visualisation n e peut agi r su r l e modèle 3 D 
pour l e modifier, e t les seules actions qui peuvent donc s'effectuer doiven t s e faire en amont 
du processu s d e conversion , c'est-à-dir e su r l e modèl e natif , e n l'occurrenc e a u nivea u d u 
module FT&A de CATIA V5. 
Ainsi, l e logicie l n e perme t pas , une foi s l a conversio n terminée , d e change r l e typ e d e l a 
police d e caractèr e associé e au x annotaUon s 3D , d e lu i attribue r un e couleur , taille , etc . 
Acrobat Pro Extended propose toutefois une liste de polices de caractère de substitution, mais 
uniquement lor s du lancemen t du processus de conversion. Cec i ne résout pas pour autant l e 
problème, sachan t qu e le s logiciel s d e CA O possèden t leur s propre s police s d e caractères . 
Pour exemple, la police de caractère utilisée par défaut pour le module FT&A sur CATIA V5 
est de type Monospace 821 BT. Or, cette dernière n'est pas prise en charge par Adobe. 
Nous constatons , aprè s diminutio n d e l a taill e d u texte , qu e cel a apport e un e amélioratio n 
dans la compréhension des annotations sur la vue. Cependant, certaines tolérances demeurent 
illisibles, comme tendent à l'illustrer le s zones mises en évidence par la figure 5.21. 
Figure 5.21 Effet de la modification d e la taille 
du texte utilisé par l'annotation 3D . 
Symboles associés aux tolérances 
Certaines tolérances don t fai t usag e l'u n de s partenaires d u proje t comporten t de s symbole s 
non pri s e n charge s pa r Adobe , d u fai t d e leu r inexistenc e dan s l a norm e ASM E Y14.41 -
2003. La figure 5.2 2 montre des exemples illustrant la disparition de ce type de symbole suite 
au processus de conversion. 
-
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MARK 'X ' I H LIN E 
WITH ON F MOL E A A 
IIOLC A A MUS T B E LOCATF. D 
V/ITHlij AR C A V A S SHO'.V . 
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EOGCS .02 0 MIN , 
, (-AC i * 
1 0 0 1 
.33S 
. 3 ; * 
t 
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LtARK ' X '  T U 1  TNr 
WITH ON C HOL C A A 
HOLE A A MUS T B E LOCATE p 
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Figure 5.22 Exemples de cas de disparition des symboles 
de tolérance sur le modèle PDF 3D 
102 
5.5.4 L'interopérabilit é ave c le format STEP 
Nous avon s v u qu e l'affichag e de s annotation s étai t tributair e d u travai l effectu é pa r l e 
concepteur su r l'outi l d e créafio n de s annotation s 3D , mai s peu t êtr e auss i l e résulta t d e 
contraintes inhérente s a u logicie l cible . I l exist e actuellemen t de s inifiative s qu i œuvren t à 
enrichir le s capacité s de s outil s d e conversio n intégré s au x logiciel s d e CA O comm e le s 
travaux du forum CA x IF, en soutien au développement de la norme STEP. 
Ainsi, solutionner l a problémafique d e l'échange de s annotations entre différents système s de 
CAO, lor s d u transfer t de s modèle s 3 D annotés , peu t passe r pa r un e conversio n a u forma t 
STEP (Import/Export ) qu i support e l'implémentatio n d e ressource s telle s qu e l a 
représentation graphiqu e par poly-lignes qui permet de capturer graphiquement l'informatio n 
transmise pa r l'annotatio n e n l a décomposan t sou s form e d'entité s géométrique s (ligne s e t 
courbes). Cett e technique possèd e l'avantag e d e retranscrire fidèlement  toute l'information , 
peu import e l a form e e t l e styl e utilisé s pa r l e systèm e source . Or , CATI A V 5 support e l a 
représentation pa r poly-ligne s à  l a foi s dan s l'impor t e t l'expor t d u modèl e STEP , alor s 
qu'Acrobat 3 D l e perme t seulemen t lor s d e l'impor t d e STEP . I l es t don c possibl e d e 
convertir l e modèl e nati f CATI A e n STE P pou r récupére r l'agencemen t origina l de s 
annotafions 3D. 
Signalons, à cet effet, qu'un e solution non officielle es t en cours de test sur la version CATIA 
V5R19, et qu'il es t nécessaire, pour le besoin du transfert de s annotations 3D, d'effectuer un e 
modification d e l'environnement utilisateu r de CATIA à l'aide de la procédur e suivante : 
1. Ajoute r une variable d'envirormement CA  TDXActive3DAnnotation; 
2. Affecte r à  cett e variabl e l a valeu r d e 1 , cec i ayan t pou r effe t d e rendr e visibl e l a 
fonctionnalité «  Annotations 3 D » présente dans l e menu de s options d e paramétrage d e 
CATIA au niveau de la section consacrée à STEP; 
3. Active r la fonctionnalité «  Annotations 3D »; 
4. Opte r pour le protocole d'Applicafion «  STEP AP 203 e2 » dans le menu Export; 
5. Lance r le processus de transfert . 
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La figure  5.2 3 illustr e l e résulta t visue l relati f à  l a vu e d'annotafio n précédent e suit e à 
l'export d u modèl e CATI A ver s PD F 3 D e n passan t pa r STE P A P 20 3 e2 . Ains i l a vu e 
d'annotation s'affich e comm e su r l e modèle nati f Cel a s'expliqu e pa r l e fai t qu e l'outi l d e 
conversion de CATIA admet l e mécanisme permettan t d'affiche r le s annotations sou s form e 
de poly-lignes, lorsqu'il exporte le modèle vers STEP. Sur Acrobat 3D cela s'effectue lor s de 
l'import d e c e dernier . Ainsi , l e modèl e s'affranch i de s donnée s propriétaire s relative s a u 
module FT&A (chaîne de texte, symboles, etc.). 
Figure 5.23 Résultat du transfert de CATIA vers PDF 3D 
en passant par STEP. 
La figure  5.24 montre , quan t à  elle , que le s différences existante s entr e le s représentation s 
graphiques de s annotation s originale s pa r rappor t à  celle s relative s à  l'approch e pa r poly -
lignes, n'affectent aucunemen t la compréhension du modèle 3D. 
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Figure 5.24 Différences entr e la représentation de l'annotation 
sur CATIA et sur (STEP-PDF3D). 
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L'analyse d e l a conversio n d e l'ensembl e de s modèle s d e pièces , vi a STEP , nou s indique , 
que l a géométrie exacte n'es t pa s dégradée e t que toutes des annotations son t transférées , de 
même qu e le s vue s e t le s captures . Cependant , le s captures , qu i son t visible s su r 
l'arborescence, n e peuven t êtr e activée s su r l e modèl e géométrique . Pa r ailleurs , le s 
annotations 3 D s'affichen t fidèlement  a u modèl e CATI A e t i l apparaî t qu e l'associativit é 
entre géométrie et annotation 3D est préservée. 
En revanche , nou s n'avon s pa s pouss é le s évaluation s dan s l e ca s de s assemblage s étan t 
donné que les annotations, les vues et les captures ne sont pas transférées. 
5.5.5 Discussion s 
Les résultat s obtenu s ave c 3DComparato r montren t qu e l e logicie l Acroba t 3 D a  réuss i à 
importer de s modèle s d e pièce s san s dégradatio n d e l a géométri e exact e dan s 18 1 ca s su r 
l'ensemble des 18 5 pièces évaluées. 
L'examen approfond i de s 4  modèle s d e pièce s identifiée s comm e dégradée s pa r 
3DComparator indique la présence de déviations à la fois topologiques (divisions de faces) et 
géométriques peu significatives , e t a priori san s réel impac t su r l'exploitation d u modèle 3D 
annoté. 
On peut donc conclure à une « hyper-sensibilité »  de la version utilisée du 3DCoiiiparator qui 
identifiait de s zones dégradées qui se sont avérées peu significatives , voir e inexistantes , lors 
de l'exame n approfondi . Dan s l e context e d e notr e évaluation , cett e hyper-sensibilit é d e 
l'outil d e comparaiso n es t certainemen t préférabl e a u comportemen t inverse , qu i aurai t 
ignoré des dégradations significatives d e la géométrie. 
Soulignons auss i l'existenc e d e défauts géométrique s (fissures ) qu i étaien t déj à présent s su r 
les modèles natif s de s pièces #2 e t #4, ce qui contredi t le s hypothèses posée s concernan t l a 
qualité des modèles nafifs. O n peut conclure, dans ces deux demiers cas, que le transfert ver s 
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PDF 3D PRC n'indui t pa s de dégradation, mai s qu'i l serai t judicieux d e vérifier l a qualité de s 
modèles avan t de procéder à  leur archivage . 
En c e qu i concem e le s annotation s 3D , nou s remarquon s qu e l a conversio n dégrad e le s 
attributs associé s à  certaine s annotations , tel s qu e leur s noms . Toutefois , ce s annotation s 
demeurent intelligible s puisqu'elle s s'affichen t e n surbrillanc e su r l e modèl e lorsqu e 
sélectionnées vi a l'arborescence, e t vice versa . 
11 est égalemen t appar u qu e l'interprétatio n graphiqu e de s annotation s étai t problématique . 
Aussi, nou s avon s mi s e n évidenc e le s problème s lié s à  l'affichag e de s annotation s su r l e 
modèle 3 D qui affectaien t l a lecture d'un certai n nombr e d e vues . A ce titre, nous avon s tent é 
de procéde r à  un e séri e d'action s correctives , su r l e modèl e nati f desfinée s à  améliore r 
l'aspect graphiqu e de s annotaUons afi n d e les rendre intelligible s su r l e modèle cible , mais en 
vain. 
D'où l e choi x d u forma t STEP , qu i support e le s ressource s permettan t d e converti r 
l'affichage origina l de s annotation s 3 D e n un e form e compréhensible , vi a l a techniqu e d e 
représentation pa r poly-lignes qu i tradui t l'agencemen t origina l d u modèl e 3 D annoté . Cel a a 
permis, a u v u de s résultat s observé s su r l'ensembl e de s modèle s investigués , d e solutionne r 
cette problématique . Cett e procédure cré e néanmoins u n autre type de problème qu i concern e 
la désactivatio n de s capture s d e vue s d'annotations , mai s auque l o n peu t remédie r e n 
générant à  nouvea u le s capture s relative s au x vue s d'annotation s su r l e modèl e PD F 3D , 
engendrant don c u n effor t supplémentair e d e l a part d e l'utilisateur . O n peu t présume r qu e c e 
problème d e pert e d e capture s ser a éventuellemen t résol u pa r l e développement de s outil s d e 
conversion. 
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Bien qu e l'échantillo n utilis é pou r évalue r PD F 3 D comm e solutio n d'archivag e pou r le s 
assemblages soi t trè s restreint , puisqu'i l n e concerne qu e deu x modèle s ,  i l es t possibl e d e 
faire quelques observations décrites dans ce qui suit. 
Les annotation s 3 D associées au x assemblage s on t ét é dégradées lor s d u transfer t direc t d e 
CATIA V 5 vers PDF 3D de manière semblabl e au x problèmes observé s su r le s modèles de 
pièces. Pa r ailleurs , l e passage vi a STE P ne permet pa s l e transfert de s annotations , vues et 
captures présente s su r le s modèle s d'assemblages . Enfin , l e positionnemen t de s pièce s 
appartenant au x assemblages a  été dégradé dans 1 6 % des instance s incluse s dan s le s tests. 
Concernant c e dernier point , soulignon s l'existenc e d'un e approch e qu i gèr e le s contrainte s 
d'assemblage vi a u n fichie r externe . Ell e consist e à  récupérer , dan s u n fichier  XML , l a 
structure d u produi t e t l'informatio n lié e au x matrice s d e positionnemen t vi a le s AP I d u 
système d e CAO nati f Ce s informations , combinée s au x modèle s 3 D convertis , permetten t 
de reconstituer le produit sur une plateforme logiciell e de visualisation (Song et ai, 2009) . 
Globalement, nou s considéron s qu e l e processu s d e conversio n d e CATI A V 5 ver s STE P 
AP203 e2 , pui s ver s PR C PD F 3 D constitu e un e solutio n potentiell e à  l a problématiqu e 
globale visan t l'archivag e d u modèl e 3 D annot é (géométri e e t annotation s 3D ) seulemen t 
dans le cas des modèles de pièces. 
" L e premier assemblage (inséparable) étant davantage considéré comme un modèle 3D de pièce (CATPatt). 
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CONCLUSION 
L'objectif principa l d u présen t mémoir e étai t d e détermine r un e manièr e d'archive r à  lon g 
terme le s donnée s d e définitio n d u produi t impliquée s a u sei n d e l a maquett e numériqu e 
annotée (NENA ) afin d e satisfaire au x exigences de l'industrie aéronautique . I l s'inscri t dan s 
le cadre du projet CRIAQ 4.7 « Vers l'élimination de s dessins d'ingénierie en développement 
de produit s aéronautique s :  modèles , méthode s e t processu s » portant su r l e remplacemen t 
des dessins 2D par l'usage de la maquette numérique annotée. 
Nous avon s pos é comm e hypothèse s qu e le s processu s d e développemen t d e produit s 
aéronautiques étaien t basé s su r l'utilisatio n d e l a maquett e numériqu e annoté e e t qu e le s 
aspects matériels de son stockage étaient satisfaits . 
La complexité de la problématique est liée au fait que l'archivage numérique à long terme fai t 
intervenir divers domaines de compétences (techniques, réglementaires, juridiques, etc.) et de 
ressources (outil s informatiques , système s CAO , etc. ) évoluan t selo n de s cycle s propre s n e 
coïncidant pa s forcement ave c l e cycle de vie du produit aéronautique , qui peut dépasser le s 
70 ans. 
Nous nou s somme s assurés , dan s u n premie r temps , qu e l a maquett e numériqu e annoté e 
pouvait satisfair e au x contraintes réglementaires qui s'appliquent à  l'archivage. L'expérienc e 
de l'entrepris e Gulfstrea m ave c l a reconnaissanc e d u modèl e 3 D annoté , comm e conten u 
exploitable dan s l e cadr e d u processu s d e certificafio n a u mêm e titr e qu e l e dessi n 2D , 
conforte notr e analyse. 
Ensuite, nou s avon s investigu é différente s piste s d e solution s dan s l e bu t d e satisfair e au x 
exigences technique s visan t l'exploitatio n d e l a maquett e numériqu e annoté e qui , pou r 
rappel, concernent l a manière d'assurer l'intégrit é (technique , juridique) e t la pérennité, mais 
également l'interopérabilité e t la traçabilité (preuve) de l'information archivée . 
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L'intégrité technique part du principe que toute l'information présent e sur le modèle de CAO 
natif doi t êtr e transféré e ave c succès , a u risqu e d e perdr e l'intelligibilit é de s donnée s 
définissant l e produit , c e qu i serai t préjudiciabl e à  l'entrepris e quan t au x risque s liée s à  la 
perte du patrimoine informationnel , particulièrement lor s d'investigations. 
A l'insta r d e l'informatio n technique , i l es t nécessair e d'assure r l'intégrit é juridiqu e d e 
l'infomiation, e n validant l'usag e de la signature numérique . Celle-ci doi t identifie r d e faço n 
unique l e signataire e t doi t garanti r l e lien de celui-c i a u documen t conservé . Cependant , l a 
signature électroniqu e per d tout e validit é lor s d'un e mis e à  jour d e fomia t d e fichier  e t n e 
peut donc être considérée comme valeur probante. 11 est donc recommandé de conserver et de 
procéder a u besoi n à  l a vérification d e l a signatur e numériqu e de s élément s d e preuve (log 
files) lorsqu e s'effectu e l e versement e n archive e t à  n'importe que l momen t duran t l e cycle 
de vie de l'information. Soulignon s l'éventualité d'avoi r recour s à un organisme tiers, appelé 
«Autorité d e Gestio n d e Preuv e » AGP , afi n d'applique r ce s différent s contrôle s e n 
garantissant l a neutralité d e l'entreprise e n cas de contentieux. Cett e autorité indépendant e a 
pour rôle de mettre en œuvre une série de procédures et de mécanismes rigoureux tels que le 
procédé d'horodatage qu i permet de valider la signature numérique , en heure et date, afin d e 
préserver sa valeur juridique. 
Nous avons indiqué la nécessité de choisir un système d'archivage électroniqu e indépendant , 
seul garan t d e l a pérennit é d e l'information , à  l'oppos é de s solution s propriétaires . L e 
standard OAI S es t dan s ce contexte v u comme l e plus adéquat . L e modèle doit , cependant , 
être adapt é selo n l e domain e ot j i l intervien t afi n d'assurer , d e manièr e efficace , so n 
applicabilité e n entreprise. Aussi , nous avons proposé un modèle d'application de s concept s 
développés par l'OAIS dans le contexte de données impliquées au sein de la MNA. 
Le modèle de référence repos e essenfiellement su r l'approche d'encapsulatio n qu i préconise , 
en plu s d e conserve r l e documen t numériqu e lui-même , d'intégre r de s métadonnée s d e 
préservation, e t d'inclur e toute s le s information s conceman t le(s ) format(s ) utilisé(s) , à 
savoir :  la documentation , le s logiciel s utilisés , le s spécificafion s rattachées , etc . afi n d e 
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pouvoir l e réinterpréter dan s l e futur. Néanmoins , l a gestion de toutes ces informations peu t 
être problématiqu e a u fu r es t à  mesur e qu'elle s évoluent . L e recour s au x «  répertoires d e 
formats »  (GDFR, RRoRI , etc.) , peu t s'avére r intéressan t pou r l a gestio n indépendant e d u 
fomiat d'archivag e e t de ces évolutions. 
Dans l e cadre de la MNA, l'encapsulation consist e à  conserver essentiellemen t l a géométrie 
exacte ains i qu e le s annotation s 3D , e t autre s élément s rattaché s (vues , captures) . 
L'historique d e construction , le s caractéristique s géométriques , o u autre s information s 
extraites d u modèl e nati f d e CAO , n e constituen t pa s un e priorit é dan s l a mesur e o ù l'o n 
dispose d e l'informatio n essentiell e pou r reconstruir e l e modèle (géométri e e t annotations) . 
Ainsi, la dégradation associée à ces éléments peut être considérée comme acceptable. 
Nous avon s propos é l e forma t PRC , intégr é a u logicie l d e visualisatio n Acroba t PD F 3D , 
comme solutio n pouvan t atteindr e le s objectif s e n matièr e d'archivag e lon g term e d e l a 
maquette numériqu e annotée , précisément , dan s l'exploitatio n d e l a géométri e exacte , de s 
annotations 3 D et autre s entité s rattachée s (vues , captures) . Nous avons , à  ce titre , effectu é 
des évaluations de la conversion vers le format PRC , d'un échantillon de modèles CATIA V5 
3D annotés , selo n u n ensembl e d e critère s considéré s comm e essentiel s (transfer t d e l a 
géométrie e t de s annotation s 3D , vue s e t captures , positionnemen t de s pièce s dan s 
l'assemblage). 
Le consta t confirme , e n premie r lieu , qu e l a géométri e exact e e t le s annotation s 3 D son t 
préservées lor s d e l a conversio n de s modèle s 3 D d e pièces . Quan t à  l a conformit é d e 
l'affichage de s annotations , i l apparaî t qu e l e logicie l n'arriv e pa s à  préserve r l a 
représentation graphiqu e associé e au x annotation s 3D . Cel a s'expliqu e pa r l e manqu e d e 
maturité de s ressource s visan t à  assure r l a conformit é d e l'informatio n lié e à  l'habillag e 
graphique des annotations 3D, accentué par l'usage d'oufil s propriétaires , sur les systèmes de 
CAO, ce qui n e favoris e pa s l'interopérabilité . 1 1 es t toutefoi s possibl e d e solutionner cett e 
problémafique e n procédant d'abord à  la conversion du modèle nafif ver s STEP, puis ensuite 
vers PRC. L'apport d u format STE P à cette solufion s e concrétise dan s le transfert réuss i de 
la présentation graphiqu e de s annotations , tou t e n préservan t l a géométrie . Cett e procédur e 
crée néanmoin s u n autr e problème , à  savoir , l a désactivatio n de s capture s d e vue s 
d'annotations, qui nécessite de les générer à nouveau sur le modèle PDF 3D. 
Notons que pour les assemblages, les oufils de conversion son t moins concluants à la fois sur 
les deu x formats . Su r PD F 3D , l a dégradation d e l'informatio n lié e a u positionnemen t de s 
pièces es t constatée . Pou r STEP , c e son t le s annotation s e t le s élément s géométrique s 
rattachés (vues, captures) qui ne sont pas transférés. 
Le format allégé PRC se présente, de ce fait, comme un format d'archivage plausibl e pour les 
modèles d e pièce s ca r i l satisfai t au x exigence s liée s à  l'exploitation d e l a maquett e 
numérique annoté e pa r l'ensembl e de s intervenants , ains i qu'au x critère s d e durabilit é 
formulés. Concernan t l'exploitatio n d e la MNA, l'objectif es t atteint, compte tenu que l'outi l 
de visualisation permet , en plus de retranscrire le contenu du modèle 3D annoté (géométrie et 
annotations 3D) , d'accéde r à  l'informatio n d e manièr e simplifié e e t sécurisée , tou t e n 
combinant le s avantage s lié s à  l a réductio n d e l a taill e d e fichier . E n c e qu i a  trai t à  l a 
pérennisation d e l'informatio n associé e a u modèl e CAO , l a principal e exigenc e requier t l e 
choix d'un e solutio n standardisé e qu i permet , dan s l e ca s o ù l e forma t disparaît , d e 
développer u n programme informatiqu e capabl e de réinterpréter le s données conservées . La 
publication de s spécification s rattachée s a u forma t PR C est , à  ce t effet , u n pa s dan s cett e 
direction. D e plus , l'avionneu r Boein g es t impliqué , e n compagni e d e l'organism e d e 
normalisation AIIM (Association for Information  and Image Management), dans le processus 
de standardisation d u format PRC . Cela offre un e certaine assurance quant au choix de cette 
solution indépendammen t d e l'applicatio n logiciell e qu i l a commercialise . Ainsi , l'annonc e 
faite récemmen t d u rachat de l'offre logiciell e Acroba t 3 D par l'entrepris e Tec h Sof t 3 D ne 
devrait pas être un frein à  l'interopérabilité d u format PR C dans la mesure où il est en phase 
de devenir une norme. 
Soulignons, par ailleurs, que si le format STEP , apparaît comme une solution envisageable, il 
ne rejoin t pas , pleinement , le s exigence s relative s au x format s d'archivag e lon g terme . E n 
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effet, u n modèle STE P requier t l'interactio n ave c un e application logiciell e lor s de l'import 
ou d e l'expor t d u modèl e nati f afi n d e permettr e s a lectur e c e qu i peu t engendre r un e 
dégradation. 
Nous préconisons donc l e choix du format PR C pour l a conservation de s modèles de pièces 
3D, c e qu i perme t d e modifie r l a pratiqu e actuell e axé e su r l'utilisatio n d u dessi n 2D . L a 
pratique du dessin devra toutefois êtr e maintenue dans le cas des assemblages. 
Finalement, nous pensons que l'objectif globa l de notre travail est atteint dans la mesure où il 
offre un e synthès e d e l a problématiqu e d'archivag e d e l a maquett e numériqu e annotée . 11 
apporte donc un éclairage util e aux industriel s devant prendre une décision fac e à  la délicate 
quesfion d e l'éliminatio n de s dessin s d'ingénieri e traditionnel s d e leur s processu s d e 
développement de produits. 
Notre contribution peut être considérée à deux niveaux. D'abord, au niveau de l'approche, en 
proposant un e démarche indépendant e basé e sur une vaste revue de l a littérature mettan t en 
évidence le s enjeux d e l a problématique d'archivage , ains i qu e le s critères guidan t l e choix 
d'une solufion , su r lesquel s pourron t s'appuye r le s industriels . Ensuite , a u nivea u de s 
éléments factuel s précis , unique s dan s l a littérature , permettan t d'apprécie r un e solutio n 
plausible, soi t PD F 3 D PRC , comm e forma t d'archivage , tou t e n reconnaissan t se s 
limitations actuelles . Enfin , c e travai l débouch e naturellemen t su r u n ensembl e d e 
recommandations, présentées ci-après. 
Recommandations et perspectives 
L'outil d e comparaiso n 3DComparato r utilis é pou r évalue r l a conversio n d e l a géométri e 
évaluée (B-Rep ) a  ét é jugé hyper-sensible . I l serai t judicieux d e confronte r se s résultat s à 
ceux qui seraient obtenus pour les mêmes pièces par un autre outil de comparaison. 
Nous somme s auss i tenté s d e recommander au x industriel s intéressé s à  la solution PD F 3D 
PRC de procéder à des tests de conversion sur des échantillons de leurs propres données, afin 
de conforter l e choix du format PRC. 
L'usage d e bonne s pratique s d e travai l su r l e modul e FT& A d e CATI A V 5 es t auss i à 
prendre e n considération , notammen t pou r solutionne r l a problématiqu e relativ e au x 
annotations dans la mesure où cela permettrait au concepteur d'agir de manière à anticiper les 
problèmes qu i peuven t apparaîtr e à  l'issu e d e l a conversio n a u forma t d'archivage . Ce s 
pratiques, qu i s'inspiren t à  l a foi s d e l a norm e (Y14.41-2003) , mai s auss i de s 
recommandations d u standar d SASI G '3 D Annotate d Model' , visen t à  guider l e concepteu r 
dans l a création d'annotation s 3D . Parmi ce s règles, nous citerons l'utilisatio n d e symbole s 
d'annotations pri s e n charg e pa r l a norm e o u encor e l'usag e d e police s d e caractère s 
normalisées (Unicode). Dans le premier cas cela entraîne un changement dans la pratique des 
industriels, alor s qu e dan s l e deuxièm e cel a suppos e qu e le s système s d e CA O favorisen t 
l'usage de ressources normalisées, ce qui n'est pas le cas actuellement. 
En c e qu i concern e le s limitation s relative s a u défau t d e positionnemen t de s composant s 
d'assemblages, o n pourrai t s'appuye r su r le s travaux d e Son g e t al . (Son g et  ai,  2009 ) qu i 
visent à  stocker l'informado n relativ e aux matrices de posifionnement dan s un fichier XML 
indépendamment de s composant s géométrique s pou r permettre , ensuite , d e reconstmir e l e 
produit sur une plateforme d e visualisation. 
Par ailleurs , un e étud e plu s approfondi e concernan t l e forma t PR C serai t util e afi n d e 
s'assurer qu e la disponibilité des spécificafions es t effecfive e t de vérifier, ainsi , jusqu'à que l 
point le format peu t être considéré comme « ouvert ». 
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